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Die Empfehlungen zur Energie- und Nährstoffversorgung von Pferden der Gesellschaft für 
Ernährungsphysiologie (GFE 2014) schlagen ein neues System zur Proteinbewertung von 
Pferdefuttermitteln vor. Damit wurde das alte System des verdaulichen Rohproteins (vXP) 
abgelöst, dessen Methodenkritik insbesondere die gesamtverdauliche Betrachtungsweise der 
Proteine als unzureichende Bewertung von Futterprotein für Pferde anmahnte. Es ließ keine 
Schätzung zu, wieviel des Proteins bzw. der Aminosäuren eines Futtermittels 
dünndarmverdaulich sind und damit einen Beitrag zur Aminosäuren Versorgung der Pferde 
leisten können. Für das neue System wertete die GFE (2014) Literaturdaten zu praecaecalen 
Verdaulichkeiten von Futtermitteln für Pferde aus und entwickelte ein Schätzsystem zur 
Proteinbewertung nach dem Vorbild des Cornell-Bewertungssystem für Proteinfraktionen in 
Futtermitteln für Wiederkäuer (LICITRA et al. 1996; KNAUS 2000; FOX et al. 2004). Dieses 
System bewertet das Futterprotein anhand einer chemisch zu ermittelnden Proteinlöslichkeit 
und leitet daraus eine Abbaubarkeit mit entsprechender Zuordnung zu einem Abschnitt des 
Verdauungstraktes ab. Dabei rücken zwei wesentliche Proteinfraktionen in den Fokus. Das 
Zellwand-gebundene, d.h. an Neutral-Detergenzien-Fasern (NDF) gebundene Protein 
(NDIXP). Dieses gilt als unlöslicher Anteil, der nur mit Hilfe mikrobieller Enzyme verdaut 
werden kann und damit bei Monogastrier vermutlich erst postileal abbaubar ist. Das analytische 
Äquivalent für den potentiell praececal verdaulichen Anteil des Proteins stellt die lösliche, nicht 
NDF-gebundene Proteinfraktion (NDLXP) dar. Die GFE (2014) schließt eine postileale 
Aminosäureabsorption auf der Grundlage der Untersuchungen von SCHUBERT (1992) beim 
Pferd weitestgehend aus. Daher nutzt das neue Schätzsystem der GFE (2014) das nicht 
zellwand-assoziierte Protein (NDLXP) zur Ableitung des praecaecal verdaulichen Proteins 
(pcvXP) und überträgt dieses System erstmals auch auf die praecaecal verdaulichen 
Aminosäuren (pcvAS) eines Futtermittels. Das neue Schätzsystem nutzt rein chemische 
Eigenschaften der Futterpflanze und leitet daraus die praecaecale Verfügbarkeit von Protein 
und Aminosäuren beim Pferd ab. Die folgende Arbeit soll einen Überblick zu den pcvXP-
Gehalten typischer Futtermittel für Pferde geben. Die futtermittelkundliche Betrachtung soll 
die Hypothesen beantworten, ob mit steigendem Proteingehalt in Futtermitteln auch ein höherer 
Anteil an praecaecal verdaulichem Protein zu erwarten ist. Darüber hinaus sollen 
Zusammenhänge zwischen den Nährstofffraktionen der Futtermittel wie z.B. der Rohfaser und 
der Menge an praecaecal verdaulichem Protein überprüft werden. In dem zweiten Teil der 
Studie soll der Einfluss steigender NDF-Gehalte in Futtermitteln und dessen Auswirkungen auf 
die praecaecale Verfügbarkeit von Aminosäuren in vivo bei Pferden untersucht werden. Als 
Model soll deshalb die postprandiale Kinetik am Beispiel der essentiellen Aminosäure Lysin 
genutzt werden. In dem In-vivo-Fütterungsversuch soll die Hypothese überprüft werden, dass 
die Unterschiede der neuen Proteinbewertung von Futtermitteln im postprandialen Verlauf der 







2.1 Grundlagen der Proteinverdauung beim Pferd 
Proteine sind Polymere von Aminosäuren, die im Mittel 16 % Stickstoff (N) enthalten. Bevor 
Proteine vom Pferd verdaut und absorbiert werden können, müssen sie in einzelne Aminosäuren 
und kleine Peptide zerlegt werden (GÄBEL und LOEFFLER 2018). Die 
Gesamtstickstoffverdaulichkeit beim Pferd unterscheidet sich zwischen ca. 60 % für N aus 
Raufuttermitteln und ca. 95 % für N aus Getreiden (GIBBS et al. 1988; FARLEY et al. 1995). 
Die geringere N-Verdaulichkeit von Proteinen aus Raufuttermitteln wird damit begründet, dass 
der Stickstoff zum Teil an Faserfraktionen assoziiert vorliegt, so dass diese Proteine für die 
Verdauung im Dünndarm vermutlich nicht zugänglich sind. Proteine, die im Dünndarm nicht 
verdaut werden, gelangen in den Dickdarm, wo eine mikrobielle Fermentation stattfindet 
(McMENIMAN et al. 1987). Im Folgenden soll die Proteinverdauung in den Segmenten des 
Magen-Darm-Traktes des Pferdes näher erläutert werden. 
2.1.1 Magen 
Der Magen des Pferdes wird als einhöhlig-zusammengesetzter Magen bezeichnet. Am 
Mageneingang schließt sich zunächst der mit kutaner Schleimhaut ausgekleidete Blindsack 
(Saccus caecus ventriculi) der Speiseröhre an. Der Rest des Magens ist mit Drüsenschleimhaut 
überzogen und wird unterteilt in 3 Zonen. Dem Blindsack angegliedert liegt die gemischte 
Kardia- und Pylorusdrüsenzone, welche in Richtung des Magenausganges zunächst in die 
Fundusdrüsenzone und schließlich in die Pylorusdrüsenzone übergeht. Für die 
Proteinverdauung im Magen ist die Produktion von Pepsin und Salzsäure (HCl) notwendig. 
Dazu sezernieren die Hauptzellen der Fundusdrüsen das Pepsinogen als Enzymvorstufe des 
Pepsins, die Belegzellen produzieren Salzsäure. Durch die Sekretion von HCl kann der pH-
Wert bis auf 2 abgesenkt werden. Infolgedessen können Nahrungseiweiße denaturiert, sowie 
das Pepsinogen in die aktive Form, das Pepsin, überführt werden. Das pH-Optimum dieser 
Endopeptidase liegt zwischen pH 1 und 3. Untersuchungen von DAMKE et al. (2015) zeigten 
beim Pferd einen medianen pH-Wert über 24 Stunden zwischen 2,7 und 3,44 im drüsenhaltigen 
Abschnitt des Magen. Das aktivierte Pepsin kann unter diesen Milieubedingungen an den 
Peptidbindungen der Nahrungseiweiße angreifen. Es entstehen erste Spaltprodukte wie Peptide 
und einzelne Aminosäuren, wobei durch Hydrolyse im Besonderen aromatische Aminosäuren 
abgespalten werden. Im Magen findet jedoch keine Resorption der genannten 
Nahrungsbestandteile statt (GÄBEL und LOEFFLER 2018). Die proteolytische Aktivität im 
Magen wurde durch KERN et al. (1974) auf 5 Einheiten hydrolysierter Proteinmenge im 
Mageneingangsbereich bzw. 54 Einheiten im Magenausgangsbereich quantifiziert, wobei eine 
Einheit einer Menge von 0,045 µg hydrolysiertem Protein pro mg Chymus und Minute 
entsprach. Damit beträgt der Wert am Magenausgang nur etwa einem Zehntel der 
Proteolyseaktivität im Dünndarm. Der Nahrungsbrei hat im Magen durch den Kauvorgang eine 
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Partikellänge von < 1,6 mm (MEYER et al. 1975). Die als T50 von MÉTAYER et al. (2004) 
detektierte Zeit, in der 50 % des Mageninhaltes den Dünndarm erreichen, wird im Mittel mit 
168 min (Min-Max: 75,1 – 435 min) angegeben und ist abhängig von Mahlzeitengröße und 
-zusammensetzung.
2.1.2 Dünndarm 
Der Dünndarm schließt sich dem Magenausgang an und besteht aus 3 Abschnitten: Duodenum 
(Zwölffingerdarm), Jejunum (Leerdarm) und Ileum (Hüftdarm). In das Duodenum münden in 
der Papilla duodeni der Gallengang, sowie der Ausführungsgang des Pankreas 
(Bauchspeicheldrüse). Durch den Zulauf von Pankreassekreten (u.a. Trypsin, Chymotrypsin, 
Karboxypeptidasen, Bikarbonat) und Galle steigt der pH-Wert im Lumen, je nach 
Nährstoffzusammensetzung des Futters, auf pH 5,6 – 8 an. Er erreicht dann im Verlauf zum 
terminalen Ileum einen pH von 7 – 7,5 (KERN et al. 1974; FOMBELLE et al. 2003). Durch die 
Milieu-Änderungen wird die bis dahin ablaufende pepsininduzierte Proteolyse gestoppt. Es 
folgt eine durch die sezernierten Carboxy- und Endopeptidasen (Trypsin, Chymotrypsin) 
induzierte Zerlegung der Proteine und Polypeptide in Oligopeptide. Diese werden final durch 
die Sekrete der Darmeigendrüsen (u.a. Aminopeptidasen) in Tri- bzw. Dipeptide und zu 
Aminosäuren gespalten (GÄBEL und LOEFFLER 2018).  
Die Resorption von Aminosäuren und kleinen Peptiden erfolgt im Dünndarm von Säugetieren 
über eine Vielzahl von Transportsystemen, welche an der apikalen und basolateralen Membran 
sitzen und die Spaltprodukte in den portalen Blutkreislauf transportieren. Da in der eigenen 
Arbeit der Fokus auf Lysin liegt, werden nachstehend die Transporter für Lysin aufgeführt. 
Apikal sind als wichtigste Transportsysteme der B0,+ und b0,+, basolateral die Transporter y+, 
y+L, L zu nennen (BRÖER und FAIRWEATHER 2018). Die apikale Absorption von Di- und 
Tri-Peptiden erfolgt über den Peptidtransporter PepT-1. In den Enterozyten erfolgt deren 
hydrolytische Spaltung in Aminosäuren, welche wie zuvor beschrieben basolateral absorbiert 
werden können (BRÖER und FAIRWEATHER 2018; GÄBEL und LOEFFLER 2018). Bis 
heute gibt es nur sehr wenige Untersuchungen zum Vorkommen spezifischer Aminosäuren 
Transportersysteme bei Pferden. In der Studie von WOODWARD et al. (2010) wurde die 
Häufigkeit kationischer und neutraler Aminosäuren-Transporter auf der Ebene der 
Transkription im Dünn- und Dickdarm des Pferdes untersucht. Die Autoren stellten fest, dass 
bestimmte Aminosäuren Transporter mit variierender Häufigkeit sowohl im Verlauf des 
Dünn-, als auch des Dickdarms vorhanden sind. So war u.a. die Abundanz des neutralen 
Aminosäuren Transporters b0,+ auf mRNA-Ebene im Ileum und im linken dorsalen Colon 
ähnlich. Im Caecum (p < 0,01) und im linken ventralen Colon (p < 0,1) erhöhte sich die 
Häufigkeit im Vergleich zum Jejunum. Die Autoren konnten in einer Folgestudie in vitro zu 
Transportvorgängen von Lysin über die Bürstensaummembran im distalen Jejunum von 5 
Ponys eine höhere Lysin-Aufnahmekapazität detektieren als im Dickdarm. Die Lysin-
Aufnahmekapazität des proximalen großen Colons lag bei 78 % des Wertes für das distale 






an der Proteinverdauung in Magen und Dünndarm in Abhängigkeit der verwendeten 
Futtermittel abzuschätzen (ALMEIDA et al. 1998a,b; REITNOUR et al. 1969; HINTZ 1971; 
WOOTTON und ARGENZIO 1975; KLENDSHOJ et al. 1979; MUUß 1980; HALEY et al. 
1979; KRULL 1984; GIBBS et al. 1988, 1996; FARLEY et al. 1995; COLEMAN et al. 2000; 
ROSENFELD und AUSTBØ 2009), wobei bereits ALEXANDER (1963) den Hauptanteil der 
Proteinverdauung beim Pferd auf das Ileum lokalisierte. In Untersuchungen von SCHWARZ 
und ERBEN (1926) und GLADE (1983), basierend auf Heu oder Heu-Hafer-Mais Diäten, 
wurde das Ausmaß der auto-enzymalen Verdauung anhand des Anteils an noch unverdautem 
Futter-N am Gesamt-N des Ileum-Chymus gemessen, welcher zwischen 13 – 27 % unver-
dautem Futter-N lag. Bei näherer Betrachtung der Stickstofffraktionen im Ileum ließ ein 
Bakterien-N-Anteil am Gesamt-N im Chymus von 20 – 30 % (SCHWARZ und ERBEN 1926) 
die Vermutung zu, dass bereits im Dünndarm auch mikrobielle Abbauprozesse von 
fasergebundenem Proteinstickstoff ablaufen. Die Messungen von HINTZ et al. (1971) 
unterstützen diese Hypothese, da der NDF-Gehalt im vorderen Teil des Dünndarms im 
Vergleich zum weiteren Verlauf des Darms zunächst abnahm. HOUPT und HOUPT (1971) 
vermuteten, dass geringe Mengen praecaecal absorbierbarer, freier Aminosäuren wie z.B. Lysin 
aus der Konvertierung von Nicht-Protein-Stickstoff Verbindungen durch die Dünndarm-
Mikrobiota stammen könnten. KOLLARCZIK et al. (1992) fanden Gesamtkeimzahlen von 
1,4 – 32,0 × 108 KBE/g Chymus im Dünndarm von fistulierten Pferden. Die gefundenen Keime 
mit teils cellulolytischer Aktivität umfassten Laktobazillen, anaerobe grampositive Keime, 
anaerobe gramnegative Keime, Enterobacteriaceae und Enterokokken. Es ist daher zu 
vermuten, dass bereits im Dünndarm ein gewisser Abbau fasergebundener Proteine erfolgen 
kann.  
Die Passagezeit des Chymus im Dünndarm liegt mit rd. 20 cm pro Minute bei rd. 1,5 Stunden 
für ein ausgewachsenes Warmblutpferd. Der flüssige Chymus wird im Ileum gesammelt und 
stoßweise in Mengen von 200 – 1500 ml unter hohem Druck 3 – 6 mal pro Stunde ins Caecum 
geleitet (MEYER 1986). Es ergibt sich eine aus Verdauungsversuchen und dem postprandialen 
Glucose Verlauf abgeleitete Gesamtpassagezeit des Chymus von der Maulhöhle bis zum 
Übergang ins Caecum von 2,5 – 6,5 Stunden postprandial (MEYER 1986; RADICKE et al. 
1994; MÉTAYER et al. 2004, VERVUERT et al. 2007, 2009).  
2.1.3 Dickdarm 
Im equinen Dickdarm werden die schwerverdaulichen, im Dünndarm nicht abgebauten Proteine 
und Peptide durch die proteolytische Mikrobiota fermentativ in mikrobielles Protein umgesetzt 
(GÄBEL und LOEFFLER 2018). Dabei entstehen auch sogenannte Nicht-Protein-Stickstoff-
Verbindungen (NPN) wie Ammoniak (NH3), Harnstoff (CH4N2O), Stickstoff (N) und freie 
Aminosäuren. SLADE et al. (1971) vertrat die Hypothese, dass adulte Pferde in der Lage sind, 
mikrobielles Protein aus dem Dickdarm zu nutzen. Er injizierte einem Caecum-fistulierten 
Pony eine 15N-markierte Dickdarm-Mikrobiota-Suspension ins Caecum. Anschließend 






essentiellen Aminosäuren sowie Harnstoff und Ammoniak im venösen Abfluss des Caecums. 
SLADE et al. (1971) wertete den Anstieg des markierten Lysins und anderer essentieller 
Aminosäuren im Serum 60 Minuten nach der Injektion als direkten Beweis für die Fähigkeit 
des Pferdes, mikrobielles Protein aus dem Dickdarm verdauen und absorbieren zu können. Aus 
dem Versuchsaufbau heraus war es jedoch nicht möglich, das Ausmaß des Beitrags von 
Synthese und Verdauung mikrobiellen Proteins im Dickdarm zur Aminosäuren Versorgung des 
Tieres oder den Mechanismus der Verdauung nachzuvollziehen. Der venöse Anstieg des 
markierten Lysins und weiterer Aminosäuren lies den Schluss zu, dass adulte Pferde in der Lage 
seien, mikrobiell synthetisiertes Protein aus dem Dickdarm zu nutzen. Diese Hypothese hatten 
SLADE et al. (1970) aufgestellt, nachdem sie den Stickstoffkreislauf des Pferdes anhand 
unterschiedlicher Protein- und Harnstoffmengen in der gefütterten Ration untersucht hatten. 
WYSOCKI und BAKER (1975) fanden keinen Hinweis auf eine Absorption von Aminosäuren 
aus dem Caecum oder Colon nach caecaler Infusion von 14C-radioaktiv markierten 
Mikroorganismen, da in den Plasmaaminosäuremessungen der Pferde kein 14C detektierbar 
war. McMENIMAN et al. (1987) beschrieben mittels radioaktiv markiertem 35S, dass bis zu 
12 % der Plasmaaminosäuren aus dem Dickdarm stammen könnten. Anschließende Studien bei 
Pferden konnten keine quantitativ relevanten Absorptionsraten für Aminosäuren aus dem 
Dickdarm feststellen (SCHMITZ et al. 1990; SCHUBERT 1992, 1996). SCHMITZ et al. 
(1990) konnten nur Spuren des Aminosäuremarkers Homoarginin im Plasma von Pferden 
wiederfinden. WOODWARD et al. (2010) interpretierten den mRNA-Überschuss einzelner 
Aminosäuren-Transporter im Dickdarm als Hinweis für eine potentiell mögliche, postileale 
Absorption von kationischen und neutralen Aminosäuren, z.B. Lysin, was, gemessen an der 
Lysin-Aufnahmekapazität der Bürstensaummembran des proximalen großen Colons in vitro, 
mit 78 % des Wertes für das distale Jejunum physiologisch möglich erschien (WOODWARD 
et al. 2011). 
In Kontrast zu den physiologischen Gegebenheiten zeigten Studien an caecotomierten Ponys 
eine nur 3 – 10 % geminderte Proteinverdaulichkeit nach Caecotomie und damit ein nur 
geringer Beitrag des Dickdarms zur Aminosäureversorgung des Pferdes an (SAUER et al. 1979; 
MEYER et al. 1979; BERTONE et al. 1989). Laut SCHUBERT (1996) waren nach oraler Gabe 
von markiertem 15N Stickstoff in Form von Harnstoff nur 0,2 – 0,3 % des aufgenommenen 15N 
im venösen Blut detektierbar. In der Studie wurden zwei Shetlandpony Stuten, welche sich im 
3. bzw. 5. Laktationsmonat befanden, einem Bilanzversuch unterzogen um zu ermitteln, wie 
hoch der 15N-Einbau in die Aminosäuren der Gewebe (in %) an der 15N-Gesamt-Aufnahme ist. 
Dazu wurden die Gewebsfraktionen Niere, Leber, Speicheldrüse, Pankreas, Darmsegment, 
Herz, Lunge, Uterus, Skelettmuskulatur, Knochen und Haar auf 15N untersucht. Er konnte 
zeigen, dass die Inkorporation des aufgenommenen Harnstoff-15N in die Körperaminosäuren 
insgesamt mit 3,5 bzw. 4 % bezogen auf den Gesamt-15N sehr gering, die 15N-Inkooperation in 
Gewebslysin mit 0,27 bzw. 0,33 % der 15N-Aufnahme minimal war. Es existieren somit keine 






Harnstoff mikrobiell entstandenes Lysin einen nennenswerten Beitrag zum Gesamtlysin-Gehalt 
der Gewebe beitragen kann. Unter Berücksichtigung dieser Studien kann davon ausgegangen 
werden, dass der Dickdarm für Equiden als nicht essentieller Darmabschnitt für die Absorption 
von Aminosäuren, insbesondere Lysin, anzusehen ist. 
In-vitro-Untersuchungen an equinen Colonmucosaproben zeigten bei dem Einsatz 
physiologischer Pufferlösungen unter Zusatz von Lysin, Arginin und Histidin mit einer 
Aminosäurekonzentration von je 2,8 – 3,0 mmol/l auf mucosaler Seite auch nach 150 Minuten 
keinen Aminosäuren Transport durch die Colonschleimhaut. Nur eine Konzentrationserhöhung 
um den Faktor 10 konnte einen < 2 % -igen Anstieg der Aminosäurekonzentration auf serosaler 
Seite bewirken. Lediglich Alanin und Cycloleucin schienen zur Versorgung der Serosa in die 
Serosazellen transportiert zu werden. Die Konzentration von freien Aminosäuren im Colon von 
Pferden wurde auf ein niedriges Niveau von 0,1 bis 1,5 mmol/l quantifiziert (BOCHRÖDER et 
al. 1994).  
2.2 Proteinbewertung von Futtermitteln für Pferde 
2.2.1 Stickstoffquellen in Pflanzen  
Pflanzen enthalten Stickstoff (N) in Form von Proteinen, Peptiden, Aminosäuren und anderen 
NPN-Verbindungen und liegen u.a. in Speicherorganen (Vakuolen) und im Zellzytosol vor 
(RICHTER 1997). Darüber hinaus werden Glykoproteine (-ide), prolinreiche Proteine und 
glycinreiche Proteine als Strukturproteine der Zellwand pflanzlicher Zellen beschrieben 
(KELLER 1993; SHOWALTER 1993; RICHTER 1997; BUCHANAN et al. 2015). Die 
Glykoproteide in Pflanzen, sogenannte Extensine, stellen eine Kombination aus 
Polypeptidseitenketten und Polysacchariden dar. In den Polypeptidketten der Extensine werden 
insbesondere Hydroxyprolin, Serin, Lysin und Tyrosin gefunden. Dabei liegen die 
Hydroxyprolin-Reste mit bis zu 4 Arabinose-Resten glykosyliert vor, teilweise sind Galaktose-
Einheiten an Serin-Reste in Seitenketten gebunden. Diese Lysin- und Tyrosin- tragenden 
Seitenketten der Extensine scheinen relativ flexibel gebunden zu sein, während die 
Hydroxyprolin-Reste eine dem Kollagen ähnliche, gewundene Helixstruktur ausbilden 
(RICHTER 1997; BUCHANAN et al. 2015). Des Weiteren enthalten Zellwände von Pflanzen 
Arabinogalaktan-Proteine, welche zwischen 2 – 10 % des Gesamtproteins der Pflanze 
ausmachen können. Weitere Zellwandproteine stellen die prolinreichen Proteine dar, die der 
Quervernetzung der Extensine in der Primärwand von Pflanzenzellen dienen. Sollen Gewebe 
vermehrt zur Festigkeit eines Pflanzenteils beitragen, wird eine Sekundärwand (Celluloseanteil 
bis 90 %) auf die Primärwand aufgelagert, welche aus Cellulose aggregierten Fibrillen und 
verdichteter Matrix (Polysaccharide und Proteine) bestehen (RICHTER 1997). Die starke 
Glykosylierung schützt die Polypeptidketten der Glykoproteine gegen einen proteolytischen 
Abbau. Zudem weisen die Glykoproteine kovalente Bindungen zu Cellulosefibrillen auf, was 
ebenfalls vor enzymatischem Abbau schützt (RICHTER 1997). Da im Besonderen auch Lysin 
als wesentlicher Bestandteil der zellwandassoziierten Proteine detektiert werden kann, wird 
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vermutet, dass der Lysin-Gehalt in den einzelnen Pflanzenbestandteilen sehr variabel ist und 
z.B. vom Vegetationsstadium (Ausbildung stabilisierender Zellwandstrukturen) abhängig ist
(BUCHANAN et al. 2015).
2.2.2 Analytische Verfahren zur Proteinbewertung 
2.2.2.1 Rohprotein 
In der Routine-Analytik von Futtermitteln wird im Rahmen der Weender Analyse das 
Rohprotein (XP) bestimmt. Darunter werden alle stickstoffhaltigen Verbindungen 
zusammengefasst, die nach dem Maßstab des N-Gehaltes in echten Proteinen im Mittel 16 % 
Stickstoff (N) enthalten. Dazu wird im getrockneten Zustand der native N-Gehalt bestimmt und 
mit 6,25 als Rechenäquivalent multipliziert. Futtermittelanalytisch werden mit diesem 
Verfahren, außer dem sogenannten fällbaren Reinprotein, auch NPN-Verbindungen erfasst. Bei 
den NPN-Verbindungen handelt es sich hauptsächlich um Ammoniak in Silagen oder freie 
Aminosäuren. NPN, welche keine freien Aminosäuren darstellen, werden im Dickdarm zu 
Ammoniak und Mikrobenprotein umgesetzt, ohne einen Beitrag zur Deckung des 
Aminosäurebedarfs des Pferdes zu leisten (HECKER 1971; SCHUBERT 1996). 
2.2.2.2 Bewertung des verdaulichen Rohproteins 
Das verdauliche Rohprotein (vXP) stellt ein Schätzsystem dar, welches die 
Gesamtproteinverdaulichkeit im Magen-Darm-Trakt als Bewertungsmaßstab ansetzt (GFE 
1994). Dabei wird je nach zu erwartender Verdaulichkeit des Proteins im Futtermittel das vXP 
als Teilbetrag des laboranalytisch bestimmten Rohproteingehaltes als verdaulicher Anteil in 
g/kg ausgedrückt. Einem Futtermittel wird so mittels Schätzformel ein Wert für den potentiell 
verdaulichen Anteil des Rohproteins zugewiesen, wobei die anzusetzenden Verdaulichkeiten 
aus Differenzversuchen abgeleitet wurden. Für Raufutter werden Verdaulichkeiten von 
25 – 63 %, für Getreide zwischen 68 – 79 % angesetzt (NRC 1961, 1989; PÁLSON 1973). 
Diese Schätzwerte bilden jedoch weder den gastrointestinalen Abschnitt, in dem die Absorption 
der Stickstoffverbindungen stattfindet, noch die chemische Form (Proteine, Aminosäuren oder 
andere NPN-Verbindung) ab. Eine Quantifizierung des Beitrages eines Futtermittels zur 
Aminosäuren Versorgung des Pferdes ist mit dem vXP nicht möglich. Aus diesem Grund sah 
die Gesellschaft für Ernährungsphysiologie die Notwendigkeit, dieses System durch einen 
Proteinbewertungsansatz abzulösen, der die praecaecale Verdaulichkeit von Protein und 
essentiellen Aminosäuren eines Futtermittels abbilden kann (GFE 2014). Da das neue 
Bewertungssystem der GFE (2014) in Anlehnung an das Proteinbewertungssystem für 
Wiederkäuer, dem „Cornell-System“, entwickelt wurde, ist im Folgenden zunächst dieses 
System näher erläutert. 
2.2.2.3 Das Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) des Wiederkäuers 
Das Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) wurde für den Wiederkäuer 






Rationsgestaltung von Rindern zu entwickeln (KNAUS 2000). Im Zuge dessen wurden die 
Kohlenhydrat- und Proteinfraktionen und deren charakteristische Verdauungs- und 
Passageraten, die Verdauung im Dünn- und Dickdarm, sowie der Stoffwechsel absorbierter 
Nährstoffe zur Bedarfsdeckung des Rindes näher beschrieben und quantifiziert (LICITRA et 
al. 1996; KNAUS 2000). 
Die Kohlenhydrate und Proteine werden nach dem CNCPS-System auf der Grundlage ihrer 
ruminalen Abbaubarkeit und der Verdaulichkeitscharakteristika in Untergruppen eingeteilt 
(FOX et al. 2000). Die bereits erwähnte Bestimmung des Rohproteins im Rahmen der Weender 
Futtermittelanalytik fasst alle stickstoffhaltigen, organischen Bestandteile eines Futtermittels 
zusammen. Das CNCPS dagegen teilt das Rohprotein nach seiner Abbaurate im Pansen in die 
5 Fraktionen A, B1, B2, B3 und C auf (Abbildung 1). Die Fraktionen A und B1 werden als 
Gesamteinheit als „lösliches Protein“ bezeichnet und durch Lösung in einem Phosphat-Borat-
Puffer bestimmt. Fraktion „A“ enthält NPN-Verbindungen, welche im Pansen schnell in 
Ammoniak umgebaut werden können. Fraktion „B1“ beschreibt das „echte Protein“, d.h. mit 
Tri-Chlor-Essigsäure fällbares Protein, welches im Pansen schnell und vollständig abgebaut 
wird (SNIFFEN et al. 1992). Fraktion „B2“ enthält Protein mit mittlerer 
Abbaugeschwindigkeit, welches in Phosphat-Borat-Puffer unlöslich, in neutralen Detergenzien 
jedoch löslich ist. Der langsam im Pansen abbaubare N wird als Fraktion „B3“ bezeichnet und 
beschreibt den N, der in der Zellwand enthalten, aber nicht fest gebunden ist, sodass dieser N 
im Pansen noch abbaubar ist. Ein großer Teil dieser Fraktion umgeht jedoch die 
Pansenfermentation. Die Fraktion „B3“ ist der in neutralen Detergenzien-Lösungen unlösliche 
Teil der Stickstoffverbindungen (NDIN) minus Fraktion C. 
Fraktion C ist unverdauliches, Zellwand-gebundenes Protein. Es setzt sich zusammen aus dem 
an Lignin gebundenen Protein, Tannin-Protein-Komplexen und Produkten der Maillard-
Reaktion. Die Fraktion C kann von Pansenbakterien nicht abgebaut werden und liefert im 
Dünndarm keine Aminosäuren (KRISHNAMOORTHY et al. 1982). Nach Literaturangaben 
finden sich höhere Anteile an unlöslichem oder nicht abbaubarem Protein u.a. in überständigem 
Heu und getrockneter Luzerne (WALDO und GOERING 1979). Die Fraktion C ist in saurer 
Detergenzien-Lösung unlöslich. 
2.2.2.4 Bewertung des praecaecal verdaulichen Rohproteins 
Das neue Proteinbewertungssystem für Pferde der Gesellschaft für Ernährungsphysiologie 
(GFE 2014) zielt ab auf die Beurteilung des Beitrages eines Futtermittels zur Deckung des 
Protein- und Aminosäurebedarfes eines Pferdes. Das Prinzip beruht auf der Schätzung des 
praecaecal verdaulichen Proteins (pcvXP) bzw. der praecaecal verdaulichen Aminosäuren 
(pcvAS), abgeleitet aus einer chemischen Nährstoffanalyse, welche der Herangehensweise der 






Dem neuen Bewertungssystem zugrunde liegt die Annahme, dass Pferde auf die praecaecale 
Zufuhr essentieller Aminosäuren angewiesen sind. Begründet wird dies mit Literaturdaten, 
welche die Unfähigkeit des Pferdes zur postilealen Absorption mikrobiell gebildeter 
Aminosäuren über die Dickdarmschleimhaut beschreiben bzw. deren Quantität als 
vernachlässigbar einschätzen (WYSOCKI und BAKER 1975; McMENIMAN et al. 1987; 
SCHMITZ et al. 1990; SCHUBERT 1992, 1996; BOCHRÖDER et al. 1994). Auch Daten 
Colon-resezierter Pferde konnten dahingehend interpretiert werden, dass weder ein 
quantitativer, noch qualitativer Beitrag des Dickdarms zur Aminosäureversorgung des Pferdes 
unterstellt werden kann (RALSTON et al. 1986; BERTONE et al. 1989a, 1989b). Im Ergebnis 
musste das neue Proteinbewertungssystem eine Einordnung der Futtermittel hinsichtlich des 
Gehaltes an potentiell praecaecal verdaulichen Proteinen und Aminosäuren ermöglichen. Dazu 
wurde das Protein nach dem Prinzip der Löslichkeit in Anlehnung an LICITRA et al. (1996) 
und der Standardisierung nach dem CNCPS in 2 Fraktionen unterteilt. Die Fraktion, welche das 
an die Pflanzenzellwand bzw. fasergebundene Protein darstellt, deckt sich mit dem 
Proteinanteil, welcher chemisch betrachtet die Eigenschaft der Unlöslichkeit in neutraler 
Detergenzien-Lösung aufweist. Diese chemische Charakteristik geht konform mit der 
Eigenschaft, durch körpereigene Enzyme nicht verdaulich zu sein (MERTENS 1979; WATERS 
et al. 1992). Damit gilt das fasergebundene Protein als potentiell praecaecal unverdaulich. 
Entsprechend der CNCPS-Fraktion B3 wird es als in neutraler Detergenzien-Lösung 
unlösliches N bestimmt, schließt jedoch die Fraktion C des CNCPS mit ein und wird in Summe 
als sogenanntes NDIXP (Neutral-Detergenzien-unlösliches Rohprotein) bezeichnet (Abbildung 
1).  
Die andere Fraktion, welche der auto-enzymalen Verdauung zugänglich, also potentiell 
praecaecal verdaulich, ist, wird durch das XP aus dem Pflanzenzellinneren repräsentiert. Da es 
laboranalytisch nicht bestimmt werden kann, wird das sogenannte NDLXP (Neutral-
Detergenzien-lösliches Rohprotein), welches die CNCPS-Fraktionen A, B1 und B2 umfasst, 
mathematisch abgeleitet.  
Im nachfolgenden Schema sind die 5 Fraktionen des CNCPS aufgetragen und die Parallelität 








Abbildung 1: Stickstofffraktionierung des CNCPS, modifiziert nach KRISHNAMOOR- 
THY et al. (1982), ergänzt um die neuen Fraktionen der Proteinbewertung 
beim Pferd (NDIXP, NDLXP) 
 
Das NDIXP (praecaecal unverdaulich) kann laboranalytisch bestimmt werden (VDLUFA, 
2016a). Im Umkehrschluss kann das NDLXP (praecaecal verdaulich) durch Differenzbildung 
anhand folgender Gleichung ermittelt werden: 
NDLXP = XP – NDIXP                                           (Alle Angaben in g/kg TS) 
Eine gesonderte Betrachtung erfolgt für die Bewertung von NPN-Verbindungen. Außer in 
Silagen kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei NPN-Verbindungen in Futtermitteln 
für Pferde um freie Aminosäuren handelt, welche beim Pferd als potentiell praecaecal 
verdaulich anzusehen sind und im XP und im NDLXP erfasst sind. Für Silagen ist die Fraktion 
der als nicht Zellwand gebunden geltenden NPN-Verbindungen zu berücksichtigen, wobei es 
sich hier vornehmlich um Ammoniak handelt. Daher wird für die Proteinbewertung von Silagen 
eine Ammoniak-Korrektur vorgenommen:  
NDLXP = XP – NDIXP – (NH3-N × 6,25)              (Alle Angaben in g/kg TS) 
Aus dem berechneten NDLXP sollte der Anteil des praecaecal verdaulichen Proteins (pcvXP) 
geschätzt werden. Folgende Schätzgleichung wurde von der GFE (2014) zur Ermittlung des 
pcvXP aufgestellt: 
pcvXP = 0,9 × NDLXP                                             (Alle Angaben in g/kg TS) 
Hintergrund für diese Schätzgleichung ist die Auswertung der wenigen, verfügbaren 
Literaturdaten (n = 10) zu In-vivo-Studien durch die GFE (2014) zur praecaelen Verdaulichkeit 
von Protein (pcVXP) beim Pferd (REITNOUR et al. 1969; HINTZ et al. 1971; HALEY et al. 
1979; KLENDSHOJ et al. 1979; KRULL 1984; GIBBS et al. 1988, 1996). Die in vivo 
ermittelten praecaecalen Verdaulichkeiten wurden den geschätzten, futtermittelkundlichen 
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Daten (XP, NDIXP, NDLXP, pcvXP) der verwendeten Diäten vergleichend gegenübergestellt. 
Die NDIXP-Gehalte der Rationen wurden auf Grundlage des CNCPS-Systems der 
Wiederkäuerfutterbewertung anhand der Rationskomponenten geschätzt (GIBBS et al. 1996; 
NRC 2001; GRUBER et al. 2005; KIRCHHOF 2007). Daraus abgeleitet erfolgte die 
Berechnung des NDLXP-Gehaltes und schließlich des praecaecal verdaulichen Proteins 
(pcvXP) anhand zuvor aufgeführter Gleichungen. Der Gehalt an NDIXP im Futter war positiv 
korreliert mit dem praecaecal unverdaulichen XP (r = 0,719, p < 0,001; GFE 2014). Die 
Aufnahme des geschätzten pcvXP aus den verwendeten Daten der In-vivo-Studien stand in 
streng linearer Abhängigkeit zur aufgenommenen Menge an potentiell praecaecal verdaulichem 
NDLXP (r = 0,832; p < 0,003; GFE 2014). Aus der Steigung der ermittelten 
Regressionsgleichung (b = 0,898; GFE 2014) wurde eine Verdaulichkeit des NDLXP-Gehaltes 
von 90 % abgeleitet, was für die Berechnung des pcvXP in zuvor genannter Gleichung als 
Faktor 0,9 ausgedrückt wird. 
Auch wenn in der Literatur nur wenige Studien existieren, die am fistulierten Pferd die 
praecaecale Verdaulichkeit von Aminosäuren bestimmt haben (ALMEIDA et al. 1998c, 1999a; 
COLEMAN et al. 2000), wobei COLEMAN et al. (2000) nur Lysin untersuchten, wurde anhand 
dieser Daten das Schätzsystem auch auf Aminosäuren in Futtermitteln ausgeweitet. Unter der 
Annahme, dass das Aminosäuren-Muster von NDIXP und NDLXP weitgehend identisch sei 
(REBOLE et al. 2001; TEDESCHI et al. 2001) und aufgrund der für alle Aminosäuren 
unterstellten einheitlichen pcVQ von ebenfalls 90 %, wird das Prinzip auch zur Schätzung der 
praecaecal verdaulichen Aminosäuren (pcvAS) genutzt. Die pcvAS werden folglich nach 
entsprechender Gleichung geschätzt: 
pcvAS = 0,9 × ASNDLXP  (Alle Angaben in g/kg TS) 
Zur Validierung ist jedoch ein In-vivo-Modell nötig, da die zugrundeliegenden Studien zur 
Ermittlung des pcvXP mit teils hohen Kraftfuttermengen von ≥ 50 % durchgeführt wurden 
(HINTZ et al. 1971; HALEY et al. 1979; MUUß 1980; FARLEY et al. 1995; GIBBS et al. 
1996). Für die praecaecale Verdaulichkeit von freien Aminosäuren fehlen bis heute In-vivo-
Daten zum Pferd. Die GFE (2014) unterstellt derzeit eine vollständige praecaecale Absorption 
freier Aminosäuren beim Pferd und schlägt für zugesetzte freie Aminosäuren eine pcVQ von 
100 % bzw. den Faktor 1 bei der Berechnung der praecaecal verdaulichen Aminosäuren in 
obenstehender Gleichung vor. 
2.2.3 In-vivo-Verfahren zur Proteinbewertung 
2.2.3.1 Verdauungsversuche 
Um die praecaecalen Abbauvorgänge von Proteinen beim Pferd im Verlauf des langen 
Verdauungskanals qualitativ und quantitativ näher beschreiben zu können, wurde bei Pferden 
in Verdauungsstudien u.a. die Technik der Fistulierung von terminalem Ileum oder Caecum 
genutzt (MEYER und KLINGEBERG-KRAUS 2002). Sie ermöglichen die Chymus-Entnahme 
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am Ende des Dünndarms. Durch Nährstoffanalyse des entnommenen Substrates ist eine 
Beurteilung der Abbauraten einzelner Nährstoffe möglich. Alternativ werden in der sog. 
Nylonbag-Technik kleine Nylonbeutel mit definierter Porengröße und definiertem 
Nährstoffinhalt in den Magen von Pferden eingegeben, am Ende des Dünndarms durch die 
Fistel wieder entnommen und mittels Inhaltsstoffanalyse die Verschwindensrate der Nährstoffe 
aus den Nylonbeuteln detektiert, um darüber auf die verdauungsphysiologischen Vorgänge bis 
zum Ende des Dünndarms schließen zu können. Als ein weiteres Versuchsdesign werden Pferde 
nach der Fütterung geschlachtet und Ingesta aus unterschiedlichen Segmenten des 
Verdauungstraktes entnommen. Die Datenbasis für die Einschätzung der praecaecalen 
Verdaulichkeit von Protein und Aminosäuren bei Pferden anhand der genannten 
Verdauungsversuche beruht auf nur wenigen Studienergebnissen, welche zum einen an Pferden 
unterschiedlichen Alters und Rasse, zum anderen mit Hilfe unterschiedlicher Rationstypen 
ermittelt wurden (ALMEIDA et al. 1998a,b; REITNOUR et al. 1969; HINTZ 1971; 
WOOTTON und ARGENZIO 1975; KLENDSHOJ et al. 1979; MUUß 1980; HALEY et al. 
1979; KRULL 1984; GIBBS et al. 1988, 1996; FARLEY et al. 1995; COLEMAN et al. 2000; 
ROSENFELD und AUSTBØ 2009). Nachstehend sind Werte aus der Literatur für das 
analytisch abgeleitete pcvXP nach GFE (2014) und das pcvXP aus In-vivo-Versuchen 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Für die praecaecale Verdaulichkeit von Aminosäuren aus Einzelfuttermitteln liegen für das 
Pferd nur Werte für Luzernecobs an Ileum-fistulierten, adulten Ponys vor (COLEMAN et al. 
2000). Dabei lag die pcVQ von Lysin bei reiner Luzernecob Fütterung bei 48 %. ALMEIDA et 
al. (1998c) ermittelten anhand einer 50:50 Heu-Kraftfutter-Ration (Kraftfutter aus Mais + 
steigende Mengen an Sojamehl + Premix) die scheinbare praecaecale Verdaulichkeit für die 
meisten Aminosäuren. Diese wurde nicht durch den Rohproteingehalt der Diäten beeinflusst. 
Die tatsächliche praecaecale Verdaulichkeit der Aminosäuren wurde auf mehr als 55,8 % 
geschätzt. 
2.2.3.2 Postprandiale Messung von Aminosäuren im venösen Blut 
Ein Plasma-Aminogramm ist das Ergebnis der Aufnahme aus dem Darm, einem First-Pass 
Effekt der Enterozyten, sowie der Leber (KREHBIEL und MATTHEWS 2003) und wird 
maßgeblich beeinflusst durch die Freisetzung und Aufnahme freier Aminosäuren aus der 
Muskulatur (MATSUI et al. 2006). Die Variabilität ist dabei zum einen durch das Individuum 
(Alter, Rasse, Genetik, Trainingszustand, Stress, Gesundheitszustand) bestimmt. Neugeborene 
Fohlen zeigen zum Beispiel unmittelbar nach der Geburt ein Aminosäuren-Profil im Plasma, 
welches dem Profil nach langer Nüchterung entspricht (ZICKER und ROGERS 1994a,b). Die 
Messung von Aminosäuren im Blut wird beim Monogastrier Schwein bereits zur 
Proteinbewertung von Futtermitteln genutzt. Aus den postprandialen Aminosäuren-Profilen 
erfolgt dabei eine Ableitung der Verfügbarkeit von Aminosäuren aus der gefütterten Diät bzw. 
dem Einzelfuttermittel. FLORESCU et al. (2019) leiteten die Wertigkeit verschiedener 
Proteinquellen vom postprandialen Gehalt von Lysin und weiteren essentiellen Aminosäuren 
im venösen Blut ab. Sie gingen davon aus, dass die postprandialen Aminosäuregehalte im 
Plasma die Verdaulichkeit und Absorptionskinetik der Aminosäuren widerspiegeln und so eine 
Bewertung des Futterproteins zulassen. Dazu wurde von 7 wachsenden Schweinen eine 
postprandiale Kinetik aus Plasmaproben der Zeitpunkte – 30, 30, 60, 90, 120, 180 und 360 
Minuten relativ zur Fütterung erstellt. Verglichen wurden Diäten aus den Futtermittel Weizen, 
Sojamehl, enzymbehandeltes Sojamehl, hydrothermisch behandeltes Rapsmehl, Kasein und 
hydrolysiertes Kasein. Mit Ausnahme von Weizen verursachten alle Proteinquellen einen 
signifikanten Anstieg der Plasmakonzentration essentieller Aminosäuren. Der Maximalwert 
wurde 60 Minuten nach der Fütterung gemessen. Die Konzentration von Lysin und weiteren 
essentiellen Aminosäuren fiel dabei für unbehandeltes Sojamehl im Vergleich zu 
enzymbehandeltem Sojamehl 60 Minuten postprandial niedriger aus. Daraus wurde eine 
Verbesserung der Verdaulichkeit durch die Enzymbehandlung des Sojamehls abgeleitet. Aus 
Untersuchungen von NAVARRO et al. (2017) an Ileum-fistulierten Schweinen ergeben sich 
ähnliche Erkenntnisse hinsichtlich der Proteinbewertung enzymbehandelter Sojaprodukte. 
Auch BRØKNER und NØRGAARD (2018) leiteten aus dem postprandialen Anstieg des 
Lysins im Plasma von Schweinen eine höhere Bioverfügbarkeit für ein enzymbehandeltes im 
Vergleich zum unbehandelten Sojaextraktionsschrot der gleichen Charge ab. Für Schweine 
konnte zudem gezeigt werden, dass höhere Fasergehalte in der Ration zu höheren endogenen 
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Aminosäureverlusten führen (NYACHOTI et al. 1997a, 1997b; MONTAGNE et al. 2003), die 
als Konsequenz eine geringere Verdaulichkeit bedingen (SOUFFRANT 2001) und zu 
geringeren postprandialen Anstiegen der essentiellen Aminosäuren im portalen Blut führten. 
Auch zum Pferd existieren wenige Studien zum postprandialen Plasma-Aminogramm und 
möglichen Einflussfaktoren wie Fütterungsregime, Futterart, –qualität, Rationstyp und 
Rationszusammensetzung (REITNOUR et al. 1970; JOHNSON und HART 1974; REITNOUR 
und SALSBURY 1975; RUSSELL et al. 1986a; CABRERA et al. 1992, 1995, 1996; COENEN 
et al. 2006; HACKL et al. 2006, 2009; WESTERMANN et al. 2011; GRAHAM-THIERS und 
BOWEN 2011; URSCHEL und LAWRENCE 2013; BACHMANN et al. 2018). HACKL et al. 
(2009) überprüften das Plasma-Aminogramm von zehn 9 – 14 Monate alten Jungpferden. Die 
Autoren überprüften die Wiederholbarkeit der Nüchternwerte im Plasma für essentielle und 
nicht-essentielle Aminosäuren unter standardisierten Fütterungsbedingungen (täglich Heu zur 
freien Verfügung, 2 kg Hafer, 1 kg Sojabohnenmehl). Die Pferde wurden vor der 
Plasmaentnahme 10 Stunden genüchtert. Mit einem Intraklassen-Korrelationskoeffizient von 
0,6 zeigten die Nüchternwerte für essentielle und nicht-essentielle Aminosäuren nur eine 
schwache Wiederholbarkeit. Die postprandiale Kinetik der Aminosäuren nach Fütterung einer 
Heu-Hafer-Sojamehl-Ration zeigte dagegen eine deutlich bessere Wiederholbarkeit der 
relativen Veränderungen postprandialer Aminosäurewerte mit einem Intraklassen-
Korrelationskoeffizient > 0,6. Auch für Lysin und Leucin wurde bestätigt, dass unabhängig 
vom Nüchternwert bei identischer Fütterung der relative Anstieg im Plasma vergleichbar war. 
Maßgeblichen Einfluss auf die relativen Veränderungen der essentiellen Aminosäuren im 
venösen Blut von Pferden zeigten auch zwei weitere Studien, die den Einfluss von Rationstyp 
und Rationszusammensetzung überprüften (CABRERA et al. 1992; BACHMANN et al. 2018). 
So führte die zeitgleiche Verabreichung von Rau- und Kraftfutter nach 6 bis 9 Stunden 
postprandial zu einem niedrigeren Anstieg der essentiellen Aminosäuren im Plasma der 
Versuchspferde als nach Fütterung von Heu in zeitlichem Abstand von 60 – 120 Minuten vor 
der darauffolgenden Kraftfuttergabe (CABRERA et al. 1992; BACHMANN et al. 2018). Aber 
auch nicht alimentäre Einflussfaktoren auf die postprandialen Veränderungen der essentiellen 
Aminosäuren wie z.B. körperliche Belastung werden beschrieben (RUSSELL et al. 1986b; 
TROTTIER et al. 2002; BERGERO et al. 2005; HACKL et al. 2009; WESTERMANN et al. 
2011; OLIVIERA et al. 2018). Dabei verursachte moderate Bewegung kaum Veränderungen 
des Aminosäuren-Profils von Pferden, während eine sportlich anspruchsvolle Belastung zu teils 
niedrigeren postprandialen Aminosäurenwerten im Blut führte (RUSSELL et al. 1986b; 
TROTTIER et al. 2002; HACKL et al. 2009; OLIVIERA et al. 2018). Auch saisonale Einflüsse 
konnten anhand der Schwankungen des Lysin-Spiegels im Plasma von Fohlen gezeigt werden 
(MÄENPÄÄ et al. 1994). Die Fohlen zeigten nach der Weidehaltungsperiode höhere Lysin-
Gehalte im Blut als nach der Winterstallhaltung.  
Wenngleich aktuell keine Referenzwerte für freie Aminosäuren im Plasma oder Serum von 
Pferden oder Fohlen existieren, konnte in Studien bereits ein diätetischer Effekt der alimentären 
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Lysin-Menge auf den Lysin-Gehalt im venösen Blut beim Pferd gezeigt werden (REITNOUR 
und SALSBURY 1975; CABRERA et al. 1992; COENEN et al. 2006; BACHMANN et al. 
2018). Der postprandiale Lysin-Peak im Plasma wird in der Literatur häufig für 120 Minuten 
nach der Fütterung angegeben, wobei die Fütterung von Heu vor Kraftfuttergabe, wie zuvor 
beschrieben, zu höheren Lysin-Werten im Blut führte (GRAHAM-THIERS und BOWEN 
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3 Material und Methoden 
3.1 Versuchsziel 
Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es eine futtermittelkundliche Beschreibung einer 
Auswahl von Futtermitteln, welche das Nahrungsspektrum von Pferden in Deutschland 
ausreichend repräsentiert, zu erstellen. In der Pferdefütterung werden Futtermittel der Gruppen 
Raufutter, Getreide, Leguminosen und fettreiche Samen sowie kommerziell erhältliche 
Ergänzungsfuttermittel regelmäßig eingesetzt. Um eine repräsentative Übersicht zur 
Proteinbewertung von Futtermitteln für Pferde nach den neuen Bewertungsansätzen der GFE 
(2014) zu erhalten, wurde eine Auswahl von Proben aller genannten Futtermittelgruppen in die 
Studie mit einbezogen. Der Fokus lag in der analytischen Proteinbewertung neben den 
Rohnährstoffen der Weender Analyse und den Faserfraktionen nach VAN SOEST et al. (1991a) 
auf der Analyse und Auswertung der Proteinbewertungsparameter nach dem System der GFE 
(2014) zur Beschreibung des praecaecal verdaulichen Rohproteins bzw. Aminosäuren.  
Zur Validierung der futtermittelkundlich erhobenen Daten, d.h. um einschätzen zu können, ob 
ein Futtermittel, welches nach dem System der GFE (2014) als hochverdaulich eingestuft wird, 
auch beim Pferd zu einer entsprechenden Bereitstellung von Aminosäuren führt, wurden vier 
Futtermittel in vivo auf die postprandiale Verfügbarkeit der Aminosäure Lysin im venösen Blut 
getestet.  
3.2 Analytische Proteinbewertung 
3.2.1 Probenumfang und Probenahme 
Es wurden 71 Futtermittel als Vertreter der Gruppen Raufutter (Heu und Gras), Getreide, 
Leguminosen und fettreiche Samen sowie kommerziell erhältliche Ergänzungsfuttermittel 
ausgewählt. Die Probenahme erfolgte entsprechend der Vorgaben zur Entnahme einer 
repräsentativen Probe nach den Standardprotokollen der VDLUFA (1993). Die Raufuttermittel 
wurden aus Raufutterchargen als repräsentative Mischprobe entnommen. Die Grasproben 
wurden entsprechend der genannten Vorschrift von Grünlandflächen in einer Gesamtmenge 
von 5 – 10 kg händisch geschnitten und gesammelt. Einzelfuttermittel wie Getreide, 
Leguminosen und fettreiche Samen wurden entweder von der Gornewitzer Mühle GmbH 
(Gornewitz 1, 04668 Grimma) als repräsentative Teilprobe aus einer größeren Chargen 
entnommen oder, im Falle der Verwendung kommerziell erhältlicher Einzel- und 
Ergänzungsfuttermittel für Pferde, beim Hersteller in Gebinden von 5 – 25 kg erworben und 
nach dem Prinzip der repräsentativen Probenteilung als Teilprobe entnommen.  
Die Zuordnung der Futtermittel zu den Futtermittelgruppen (Tab. 3) erfolgte entsprechend ihrer 
botanischen Provenienz und unter Berücksichtigung der analysierten Gehalte für Rohprotein 
(XP) und aschefreier Neutral-Detergenzien-Faser (aNDFom).  
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Tabelle 3: Gehalte an aschefreier Neutral-Detergenzien-Faser (aNDFom) und Rohprotein 





Raufutter (n = 19) 561 (± 81,2) 118 (± 34,1) 
Gras (n = 11) 536 (± 63,7) 175 (± 53,4) 
Getreide (n = 11) 212 (± 76,0) 116 (± 19,0) 
Leguminosen, fettreiche Samen (n = 9) 261 (± 164) 328 (± 125) 
Ergänzungsfutter für Pferde (n = 11) 232 (± 47,9) 168 (± 42,8) 
Sonstige (n = 10) 289 (± 150) 186 (± 115) 
Untersucht wurden Heuproben unterschiedlicher Schnittzeitpunkte und botanischer 
Zusammensetzungen, künstlich getrocknete Grünfutterprodukte und eine alkalisch 
aufgeschlossene Strohprobe (n = 19). Die zweite Gruppe fasst Grasproben eines ersten 
Schnittes zusammen (n = 11). Die Gruppe der Getreide (n = 11) umfasst Hafer, Reis und 
Reisnebenprodukte, thermisch aufgeschlossenen Mais, Dinkel, gepoppten Weizen sowie 
thermisch aufgeschlossene Gerste. Die Gruppe der Leguminosen und fettreichen Samen 
(n = 9) enthält Sojabohnenverarbeitungsprodukte, Erbsenflocken, sowie Leinsamen-Verarbei-
tungsprodukte. Eine weitere Gruppe fasst Ergänzungsfuttermittel für Zuchtpferde (n = 6) oder 
Sportpferde (n = 5) zusammen. In der Gruppe „Sonstiges“ werden die Futtermittel eingruppiert, 
die nicht zur Kategorie einer der anderen Gruppen zuordenbar sind. Dazu zählen spezielle 
Produkte wie Bierhefe, Rübenschnitzel, Bananenchips, Ergänzungsfuttermittel für 
Spezialrassen und alte Pferde sowie zwei Ergänzungsfuttermittel für Pferde, welche 
synthetische Aminosäuren enthalten. Eine vollständige Probenliste findet sich im Anhang. 
3.2.2 Trockensubstanz und Rohnährstoffe 
Die repräsentativen Teilproben der 71 Futtermittel wurden mit Hilfe der Weender Analyse auf 
ihre Rohnährstoffe Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF) und Rohasche (XA) 
untersucht. Für die Analytik wurden von allen Proben zunächst die Frischmasse und die 
Lufttrockenmasse nach Trocknung bei Raumtemperatur bestimmt. Anschließend wurden die 
Proben auf 1 mm vermahlen (Cyclotec 1093 Sample Mill, Fa. Tecator AB, Höganäs, 
Schweden). Die Methodik zur Weender Analyse wurde entsprechend der Vorgaben des 
Methodenbuches III (VDLUFA 2012) angewandt. Alle Rohnährstoffanalysen wurden, je nach 
Vorschrift, in Doppel- oder Dreifachbestimmung ermittelt. Als Maßstab für die 
Messgenauigkeit wurden die Analysenspielräume für Futtermitteluntersuchungen der 
VDLUFA (2016b) in der Version Nr. 10 angesetzt. Bei Überschreiten der Analysenspielräume 
erfolgte ein neuer Ansatz.  
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Zur Bestimmung der Trockensubstanz (TS) wurden alle Proben bei 105 °C im Trockenschrank 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 
Die Rohasche (XA) wurde durch siebenstündige Veraschung im Muffelofen  bei 600 °C  ermit-
telt und nach Abkühlen der Probe im Exsikkator mittels Rückwaage bestimmt. 
Die Bestimmung des Rohproteins (XP) erfolgte als Stickstoffgehaltmessung in 0,2 g Probe nach 
der Kjeldahl-Methode mit dem automatisierten Stickstoffanalysator KjelROC Analyzer (Opsis 
Liquidline, Furulund, Schweden) und anschließender Multiplikation des Sticksoff (N)-Gehaltes 
mit dem Faktor 6,25. 
Die Rohfettmessung (XL) erfolgte nach 30-minütigem Kochen in Salzsäure durch 
Fettextraktion im Soxtec-Gerät 2050 (Foss Tecator Auto Extraction Unit, Foss GmbH, 
Hamburg, Deutschland) mit Hilfe von Petrolether. 
Der Gehalt an Rohfaser (XF) wurde mittels „Filter Bag“-Technik des ANKOM A200 
Faseranalysators bestimmt (ANKOM 2015b). Dazu wurden 0,45 – 0,55 g Probe in 
Filterbags (F57, Porengröße von 25 Mikron, ANKOM Technology, Fairport, New York) 
eingewogen und im Ankom A200 Faseranalysators in schwacher Schwefelsäure (128 mM 
H2SO4) 45 min gekocht. Nach dreimaligem Waschen in heißem, destilliertem 
Wasser erfolgte ein Kochdurchlauf in Kalilauge (223 mM KOH) für weitere 45 min. Nach 
erneutem dreimaligem Waschen in heißem, destilliertem Wasser wurden die Filterbags 
nach 5 min Waschung in Aceton bei 105 °C für 3 h getrocknet, verascht und der 
Rohfasergehalt um den Rohaschegehalt korrigiert berechnet. 
Die Stickstofffreien Extraktstoffe (XX) wurden rechnerisch bestimmt durch Abzug von 
Rohasche, Rohprotein, Rohfett und Rohfaser von der Trockensubstanz. 
3.2.3 Faserfraktionen nach van Soest 
Die aschefreie Neutral-Detergenzien-Faser (aNDFom), die aschefreie Säure-Detergenzien-
Faser (ADFom) und das aschefreie Säure-Detergenzien-Lignin (ADLom) wurden mittels 
Fibertec®-Technik (Tectator, Rellingen, Deutschland) mit der Methode 3.1, VDLUFA (1997) 
analysiert. Das Verfahren wurde für die Nutzung der ANKOM Technology entsprechend der 
Herstellervorgaben für die „Filter Bag“-Technik des ANKOM A200 Faseranalysators 
modifiziert. 
Für aNDFom wurde die VDLUFA Methode modifiziert entsprechend der Anweisungen für den 
Fibertec®-Technik Faseranalysator (ANKOM 2015a). Dabei werden 0,45 – 0,50 g Probe in 
N-freie Filterbeutel (F57, ANKOM Technology, Fairport, New York) mit einer Porengröße von
25 Mikron eingewogen. Eine Vorbehandlung mit Aceton (12 stündiges Einlegen in Aceton)
wurde für Proben mit einem Rohfettgehalt > 5 %, u.a. Sojabohnen, durchgeführt (ANKOM
2015a). Die Beutel werden anschließend in einer neutralen Detergenzien-Lösung, (30,0 g
Natrium-Lauryl-Sulfat, USP; 18,61 g Ethylendiamin-tetraessigsäure-dinatriumsalz-dihydrat;
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6,81 g Natriumtetraborat-decahydrat; 4,56 g Natriumphosphat, di-basisch, wasserfrei; und 
10,0 ml Triethylenglycol in 1 L destilliertem Wasser; pH Bereich 6,9 – 7,1) unter Zusatz einer 
hitzestabilen Alpha-Amylase (hitzestabile bakterielle Alpha-Amylase: Aktivität = 17.400 
Liquefon Units / ml Fa. ANKOM Technology, Fairport, New York) für 1 h gekocht. 
Anschließend wurden die Filter-Bags 3 × mit 1,9 l heißem H2O gewaschen. Zu den ersten 
beiden Waschschritten wurde 4 ml Amylase gegeben. Die Filter-Bags wurden in 250 ml Aceton 
für 5 min gewaschen und für 3 h bei 105 °C getrocknet, verascht und das aschefreie aNDFom 
berechnet. 
Für ADFom wurde die VDLUFA Methode modifiziert entsprechend der Anweisungen für den 
Fibertec®-Technik Faseranalysator (ANKOM 2015c). Dabei wurden 0,45 – 0,50 g Probe in 
N-freie Filterbeutel (F57, ANKOM Technology, Fairport, New York) mit einer Porengröße von 
25 Mikron eingewogen. Eine Vorbehandlung mit Aceton (12 stündiges Einlegen in Aceton) 
wurde für Proben mit einem Rohfettgehalt > 5 %, u.a. Sojabohnen, durchgeführt (ANKOM 
2015c). Die Beutel wurden anschließend in saurer Detergenzien-Lösung, (20 g 
Cetyltrimethylammoniumbromid 1 Liter 1,00 N H2SO4) für 1 h gekocht. Anschließend wurden 
die Filter-Bags 3 × mit 1,9 l heißem H2O gewaschen. Die Filter-Bags wurden in 250 ml Aceton 
für 5 min gewaschen und für 3 h bei 105 °C getrocknet, verascht und das aschefreie ADFom 
berechnet.
Für das ADLom wurde die Becherglasmethode mit Filterbags (ANKOM 2015d) angewendet. 
Dabei wurden 0,45 – 0,50 g Probe in N-freie Filterbeutel (F57, ANKOM Technology, Fairport, 
New York) mit einer Porengröße von 25 Mikron eingewogen. Anschließend erfolgte die 
Prozedur der ADF-Bestimmung ohne Veraschung, mit nachfolgender ADL-Bestimmung 
(ANKOM 2015d). Dazu wurden die nach der ADF-Bestimmung gewaschenen und 
getrockneten Filterbags in einem 3 L Becherglas für 3 h in 72 %iger H2SO4 gekocht, 
anschließend 3 mal mit 1,9 l heißem H2O gewaschen bis die Lösung durch pH Kontrolle einen 
neutralen pH-Wert anzeigte. Danach wurden die Bags getrocknet (2 – 4 h bei 105 °C), 
verascht und das aschefreie ADLom entsprechend ANKOM (2015d) berechnet. 
3.2.4 Neutral-Detergenzien-unlösliches Protein (NDIXP) und Proteinbewertung nach 
GFE (2014) 
Das Neutral-Detergenzien-unlösliche Protein (NDIXP) wurde mit der Papierfiltermethode der 
VDLUFA (2016a, Methode Nr. 4.13.1) ermittelt. Diese Methode beschreibt die Analyse des 
Neutral-Detergenzien-unlöslichen Rohproteins (NDIXP) als Abfolge einer Neutral-
Detergenzien-Faser-Analyse mit anschließender N-Bestimmung des Filterrückstandes. Die mit 
6,25 multiplizierte Menge an N entspricht der an Neutral-Detergenzien-Faser gebundenen 
Rohproteinmenge in der eingewogenen Probenmenge. Anschließend wird der Gehalt des 
Neutral-Detergenzien-löslichen Proteins (NDLXP) wie folgt berechnet:  
NDLXP = XP – NDIXP  (Alle Angaben in g/kg TS) 
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Das Verfahren wurde für die Nutzung der ANKOM Technology entsprechend der 
Herstellervorgaben für die „Filter Bag“-Technik des ANKOM A200 Faseranalysators 
modifiziert (ANKOM 2015a). Dazu wurden 0,45 – 0,55 g gemahlene Probe in N-freie 
Filterbeutel (F57, ANKOM Technology, Fairport, New York) mit einer Porengröße von 
25 Mikron eingewogen. Eine Vorbehandlung mit Aceton (12 stündiges Einlegen in Aceton) 
wurde für Proben mit einem Rohfettgehalt > 5 %, u.a. Sojabohnen, durchgeführt (ANKOM 
2015a). Zunächst erfolgt der Analyseschritt der NDF-Bestimmung wie bereits für die 
Faserfraktionen beschrieben (ANKOM 2015a). Aus den Residuen der Filterbeutel wurde der 
N-Gehalt zur Ermittlung des NDIXP mittels Stickstoffmessung nach der Kjeldahl-Methode
(KjelROC Analyzer, Opsis Liquidline, Furulund, Schweden) gemessen und mit dem Faktor
6,25 multipliziert. Bei dieser Methode wurden 0,195 bis 0,205 g der Probe mit 2 Kjeltabs
(Katalysatortablette, 1,5 g K2SO4 und 0,15 g CuSO4) und 12 ml konzentrierter Schwefelsäure
durch einstündiges Kochen aufgeschlossen, sodass der Stickstoff in der Probe in
Ammoniumsulfat umgewandelt wird. Die Zugabe einer starken Base (32 % Natronlauge,
NaOH) setzt Ammoniak aus der Aufschlusslösung frei. Der Stickstoff wurde im KjelROC
Analyzer durch Destillation in Borsäure aufgefangen und titrimetrisch gegen Salzsäure
(0,1 mol/l Salzsäure, HCl) bestimmt. Die Bestimmung erfolgte als Dreifachbestimmung unter
Mitführen von drei Blindwerten pro Ansatz. Als Maßstab für die Messgenauigkeit gelten die
Analysenspielräume für Futtermitteluntersuchungen der VDLUFA (2016b) in der Version
Nr. 10. Bei Überschreiten der Analysenspielräume erfolgte ein neuer Ansatz.
Nach Analyse des NDIXP und der Berechnung des NDLXP nach o.g. Gleichung, erfolgte die 
Berechnung des praecaecal verdaulichen Proteins anhand folgender Gleichung: 
pcvXP = 0,9 × NDLXP                         (Alle Angaben in g/kg TS) 
Die relative, praecaecale Verdaulichkeit des Proteins wurde wie folgt berechnet: 
pcVXP [%] = pcvXP × 100/XP            (Angabe von pcvXP und XP in g/kg TS) 
Zur Schätzung des praecaecal verdaulichen Lysins (pcvLys) nach GFE (2014) und 
GRÜNEWALD (2015) wird eine gleichmäßige Verteilung von Lysin über die lösliche 
(NDLXP) und unlösliche (NDIXP) Proteinfraktion unterstellt. Der Gehalt an pcvLys im Futter 
wird dabei aus dem bestimmten Gesamt-Lysin-Gehalt abgeleitet, indem die Menge an Lysin, 
die implizit aus der NDLXP-Fraktion stammt (ZEYNER et al. 2015), anhand des relativen 
Verhältnisses von NDLXP zum Gesamtprotein (XP) auf die Aminosäure übertragen wird. 
Wiederum wird eine Verdaulichkeit von 90 % unterstellt wird: 
pcvLys = 0,9 × Lys(NDLXP) (Alle Angaben in g/kg TS) 
Enthielt ein Futtermittel synthetisches Lysin, wurde für die Menge bzw. den Anteil an 
synthetischem Lysin eine Verdaulichkeit von 100 % angenommen und der Faktor 0,9 auf 1 
angepasst, da nach ZEYNER et al. (2015) für kristalline Aminosäuren eine Verdaulichkeit von 





100 % unterstellt werden darf. Das pcvLys des Futtermittels ergibt sich dann aus den 
Teilbeiträgen für synthetisches und natürliches Lysin in der Probe. Die relative, praecaecale 
Verdaulichkeit für Lysin wurde wie folgt berechnet: 
pcVLys [%] = pcvLys × 100/Lys(Gesamt)                    (Angabe von pcvLys und Lys(Gesamt) in g/kg TS) 
Um die Annahme zu überprüfen, ob Lysin gleichmäßig über die Proteinfraktionen verteilt ist, 
wurde Lysin wie nachfolgend in Abschnitt 3.2.5 beschrieben im Futtermittel und in der NDIXP-
Fraktion analysiert und der Lysin-Gehalt in der NDLXP-Fraktion als Differenz der beiden 
Analysenwerte berechnet. Auf dieser Grundlage wurde das korrigierte, praecaecal verdauliche 
Lysin „pcvLys(korrigiert)“ wie folgt berechnet: 
pcvLys(korrigiert) = 0,9 × Lys(NDLXP, gemessen)                                (Alle Angaben in g/kg TS) 
pcVLys(korrigiert) [%] = pcvLys(korrigiert) × 100/Lys(Gesamt)         (Angabe von pcvLys(korrigiert) und  
                                                                                                   Lys(Gesamt) in g/kg TS) 
3.2.5 Aminosäuren in den Proteinfraktionen NDLXP und NDIXP 
Zur Analyse der Lysin Konzentration in der NDF-Fraktion wurden die Futtermittelproben mit 
dem ANKOM A200-Faseranalysator (ANKOM Technology, Fairport, New York, USA) 
aufgeschlossen (ANKOM 2015a). Die Futtermittel wurden zu 0,55 g in Filter-Bags (F57, 
Porengröße 25 µm, Fa. ANKOM Technology, Fairport, New York) gewogen und diese für 
75 min in 1,8 l NDF-Lösung (ANKOM 2015a) und 4 ml Amylase (Aktivität 17.400 Liquefon 
Units/ml, ANKOM, 2015) gekocht. Anschließend wurden die Filter-Bags 3 × mit 1,9 l heißem 
H2O gewaschen. Zu den ersten beiden Waschschritten wurde 4 ml Amylase gegeben. Weiterhin 
wurden die Filter-Bags in 250 ml Aceton für 5 min gewaschen und für 3 h bei 105 °C 
getrocknet. Die Rückstände wurden vermischt, um eine Probenmenge von 250 mg für den 
Proteinaufschluss (wie oben beschrieben) zu erhalten. Für den Probenaufschluss (Hydrolyse) 
wurden 250 mg Probe in einer Schottflasche mit 50 ml Hydrolyse-Mischung versetzt (für 1 L 
wurden 350 ml H2O Bi dest. vorgelegt und mit 492 ml 37 %ige Salzsäure unter Zusatz von 1 g 
Phenol mit Wasser auf 1 L aufgefüllt). Die Flasche wurde im Trockenschrank bei 110 ± 1 °C 
zunächst für 1 h mit nur aufgelegtem Deckel, anschließend über Nacht mit verschlossenem 
Deckel im Trockenschrank belassen. Ein Aliquot von 1,5 ml (abgekühlt auf 20 °C) wurde bei 
15.000 rpm bei 4 °C für 10 min zentrifugiert (Zentrifuge Universal 30 RF, Hettich, Tuttlingen, 
Deutschland). Die Vorsäulenderivatisierung der Proben erfolgte mit Modifikation nach EBERT 
(1986). Das Derivatisierungsreagenz wurde im Verhältnis 7:1:1:1 (96 % Ethanol : H2Otri :  
99,5 % Trimethylamin : 100 % Phenylisothiocyanat) hergestellt und 20 µl der 
lösungsmittelverdampften Probe und dem Standardansatz zugegeben. Das Reaktionsgemisch 
wurde 20 min im Dunkeln inkubiert und nach Behandlung im Ultraschallbad durch 
Lyophilisation oder mit einem SpeedVac-Konzentrator (Thermo Fisher Scientific, Waltham, 
MA, USA) konzentriert. Die Futtermittelproben, sowie die NDF-Fraktionen, wurden in 200 µl 
Puffer A (20 mM Kaliumphosphat, pH 6,8; 5 % Acetonitril) gelöst und durch eine 0,2 µm 
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Membran (Chromafil® AO-20/3, Spritzenvorsatzfilter, Macherey-Nagel, Düren, Deutschland) 
filtriert. Die internen Standards und die Aminosäurestandardlösung hatten eine finale 
Konzentration von 25 µM. Zur Referenzwiederfindung wurde zu jeder Analyse ein bis zwei 
Proben mit 25 µM Lysin oder anderen Standards versetzt. 
Die Konzentrationsbestimmung der Aminosäure Lysin im Rückstand erfolgte mittels 
Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) mit einem Waters-HPLC-System (Milford, 
MA, USA). Die Analyten wurden als Phenylthiocarbamylderivate unter Verwendung einer 
analytischen Säule (Kinetex®, 5 µm, C18, 100 Å, Phenomenex, Aschaffenburg, Deutschland) 
und eine Vorsäule (Hypersil ODS, 5 µM, Altmann Analytik) verwendet. Beide Säulen wurden 
auf 40 °C temperiert. Das Injektionsvolumen betrug 10 µl. Die mobile Phase setzte sich aus 
20 mM Kaliumphosphatpuffer, pH 6,8; 5 % Acetonitril (Puffer A) und 75 % Acetonitril (Puffer 
B) zusammen. Die Elution der Analyten erfolgte mittels eines linearen Gradienten von 0 %
Puffer B auf 57 % Puffer B in 29 min und 100 % Puffer B in 30 min. Die Analyten wurden
durch Messung der Absorption bei 254 nm detektiert. Es folgte eine zehnminütige
Äquilibrierung der Säulen mit Puffer A.
Für die Bestimmung des Gesamt-Lysins im Futtermittel wurde direkt mit dem Schritt des 
Probenaufschlusses (Hydrolyse) der getrockneten und gemahlenen Probe ohne vorherige NDF-
Fraktionierung begonnen.  
Für die Analyse des Lysins wurde entsprechend der VO (EG) 152/2009, Anhang III, F, 7.1. für 
Eiweißkonzentrate ein Variationskoeffizient (%) für die Standardabweichung der 
Wiederholbarkeit von 2,4 % für die Ergebnisse akzeptiert. 
Zur Berechnung des praecaecal verdaulichen Lysins (pcvLys(korrigiert)) nach GFE (2014) und 
ZEYNER et al. (2015) anhand der gemessenen Lysin-Gehalte der N-Fraktionen, wurde eine 
Verdaulichkeit von 90 % angenommen. Enthielt ein Futtermittel synthetisches Lysin, wurde für 
die Menge bzw. den Anteil an synthetischem Lysin eine Verdaulichkeit von 100 % 
angenommen und der Faktor 0,9 auf 1 angepasst.  





Auf Grundlage der hier beschriebenen Analytik der Lysin-Gehalte im Futtermittel und in der 
NDIXP-Fraktion, wurde das korrigierte, praecaecal verdauliche Lysin „pcvLys(korrigiert)“ wie 
folgt berechnet: 
pcvLys(korrigiert) = 0,9 × Lys(NDLXP, gemessen)                              (Alle Angaben in g/kg TS) 
Die relative, praecaecale Verdaulichkeit anhand der tatsächlich analysierten Lysin-Gehalte 
wurde wie folgt berechnet: 
pcVLys(korrigiert) [%] = pcvLys(korrigiert) × 100/Lys(Gesamt)   (Angabe von pcvLys(korrigiert) und  
                                                                                                 Lys(Gesamt) in g/kg TS) 
  
Tiere, Material und Methoden 
28 
3.3 In-vivo-Proteinbewertung durch Messung postprandial freien Lysins 
im Plasma 
3.3.1 Versuchstiere und allgemeine Haltungsbedingungen 
Die Fütterungsstudie wurde von der Ethikkommission für Tierrechtsschutz der 
Bezirksregierung Leipzig (TVV 18/15) in Übereinstimmung mit der deutschen Gesetzgebung 
für Tierrechte und Tierschutz genehmigt. Acht Warmblut Wallache mit einem mittleren Alter 
(± SD) von 19 ± 1 Jahren standen für die Fütterungsstudie zur Verfügung. Alle Tiere waren 
klinisch gesund und regelmäßig gegen Tetanus geimpft. Die Pferde wurden 10 Tage vor dem 
ersten Versuchstag mit Ivermectin (Eraquell®) entwurmt. Die mittlere Körpermasse (KM) 
(± SD) von 622 ± 27,4 kg wurde zu Beginn der ersten Adaptationsphase für jedes Pferd 
individuell durch Wiegen auf einer Viehwaage bestimmt (Mettler Toledo). Zur 
Gewichtskontrolle im Versuchsverlauf und zur Anpassung der Diäten wurde die individuelle 
Körpermasse der Pferde jeweils am Tag vor den Blutentnahmetagen bestimmt. Nachfolgend 
sind die Tiere mit Körpergewicht und Alter zu Versuchsbeginn aufgeführt (Tabelle 4). 
Tabelle 4: Geburtsjahr, Geschlecht, Rasse, Gewicht (kg) der Pferde zu Versuchsbeginn 
Pferd Geburtsjahr Geschlecht Rasse Gewicht (in kg) zu 
Versuchsbeginn 
P1 1996 Wallach Warmblut 652 
P2 1996 Wallach Warmblut 650 
P3 1995 Wallach Traber 596 
P4 1996 Wallach Warmblut 652 
P5 1996 Wallach Warmblut 644 
P6 1996 Wallach Warmblut 592 
P7 1996 Wallach Warmblut 600 
P8 1994 Wallach Traber 592 
Die Pferde wurden in Boxen auf Gummimatten mit Stroheinstreu gehalten. Alle Boxen waren 
mit Selbsttränken ausgestattet. Nach der Morgenfütterung hatten die Pferde in der Gruppe 
mehrstündigen Auslauf auf einem Sandpaddock. Im Auslaufbereich hatten die Pferden Wasser 
zur freien Verfügung.  
3.3.2  Versuchsdesign 
In der Fütterungsstudie sollten die postprandialen Lysin-Kinetiken im venösen Blut nach 
Fütterung von Rationen mit standardisiertem Lysin-Gehalt, aber unterschiedlichen NDIXP-
Gehalten verglichen werden.  





Dazu wurden 8 Pferden in einem randomisierten Versuchsdesign vier Rationen gefüttert:   
→ Kontrollration (KF):    KF (= Ergänzungsfuttermittel für Sportpferde) 
→ Versuchsration 1 (KF + sAS): KF + Aminosäurenergänzer  
→ Versuchsration 2 (KF + SES): KF + Sojaextraktionsschrot 
→ Versuchsration 3 (LUC):  Luzernecobs  
3.3.3 Adaptation und Grundration 
Vor dem Versuchsbeginn erfolgte eine 3-wöchige Adaptation an die allgemeinen 
Versuchsbedingungen. Während des Versuchs erhielten die Pferde, außer an den 
Blutentnahmetagen, eine Grundration mit 1,7 kg Heu pro 100 kg Körpermasse pro Tag. Im 
Mittel (± SD) wurden 10,6 ± 0,51 kg Heu pro Tier und Tag gleichmäßig aufgeteilt auf 2 
Mahlzeiten zu 5,3 ± 0,26 kg Heu morgens und abends gefüttert (Tabelle 5). Zusätzlich erhielten 
die Pferde morgens eine der Versuchsrationen als Krippenfuttermahlzeit 30 min nach der 
Heufütterung. Alle Rationen wurden vor den Blutprobenentnahmetagen mindestens 7 Tage 
lang gefüttert. Nach jedem Blutprobenentnahmetag wurden die Pferde auf die neue 
Versuchsration umgestellt und diese wiederum über 7 Tage zur Adaptation gefüttert. 
Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des Heus  
Parameter Gehalt (g/kg TS, außer TS) 











ME2 (MJ/kg) 7,24 
1 Kalkuliert nach GFE (2014); 2Umsetzbare Energie kalkuliert nach GFE (2014) 
Die Grundration an Heu deckte den Erhaltungsbedarf nach GFE (2014) für umsetzbare Energie 
(für Erhaltung) zu 117% ab, die Zufuhr an pcvXP war mit 189 % bedarfsüberschreitend  
(GFE 2014). 
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3.3.4 Testfuttermittel 
Als Testfuttermittel kamen folgende vier Futtermittel für Pferde zum Einsatz: 
→ Ergänzungsfutter Sportpferd (KF) Cornmüsli®, Fa Marstall 
Zusammensetzung (lt. Deklaration): Maisflocken 
(40 %), Gerste geflockt (40 %), Pflanzenöl aus 
Raps raff. (5 %), Weizengrießkleie (4 %), 
Weizenfuttermehl (2 %), Rübenschnitzel 
(melassiert) (2 %), Sonnenblumenschalen (2 %), 
Maiskleberfutter (1 %), Calciumcarbonat (1 %), 
Bierhefe (0,5 %), Natriumchlorid (0,5 %), 
Monocalciumphosphat (0,4 %), Magnesiumoxid 
(0,1 %) 
→ Aminosäurenergänzer (sAS) Amino Muskel Plus® (pelletiert), Fa Marstall 
Zusammensetzung (lt. Deklaration): Weizen-
futtermehl (17 %), Weizengrießkleie (16 %), 
Magermilchpulver (13 %), Maisfuttermehl (10 %), 
Pflanzenöl aus Raps raff. (4 %), Rübenmelasse 
(3 %), Bockshornklee (1 %), reines kristallines 
L-Lysin-Hydrochlorid (9 %)
→ Sojaextraktionsschrot  (SES) Soja Brasil 48, Fa. Leikra Leipzig
→ Luzernecobs (LUC) Luzernecobs®, Fa. Agrobs
Für alle Futtermittel wurden neben der Bestimmung des TS-Gehaltes auch die vom Hersteller 
angegebenen Rohnährstoffe überprüft und zusätzlich die Parameter NDIXP, aNDFom, ADFom 
und ADLom bestimmt. Zur Proteinbewertung wurden pcvXP, pcvLys und pcVLys berechnet. 
Die Inhaltsstoffe der 4 Testfuttermittel stellten sich wie folgt dar: 



















TS (g/kg) 912 904 882 939 
XA 45,3 47,6 50,2 113 
XL 91,9 73,2 27,2 24,7 
XF 92,0 47,1 54,4 316 
aNDFom 223 163 125 521 
ADFom 83,0 61,3 92,1 375 
ADLom 21,2 15,6 22,6 103 
XP  107 343 485 151 
NDIXP  20,4 13,6 22,6 53,2 











pcvLys1  2,73 68,0 27,7 4,16 
1 Kalkuliert nach GFE (2014) 
3.3.5 Versuchsrationen 
Als Kontrollration „KF“ wurde das Lysin-arme, kommerzielle Ergänzungsfuttermittel 
Cornmüsli® (Fa. Marstall) verwendet. Für die Versuchsrationen 1 (KF + sAS) und 2 (KF + 
SES) wurde die Kontrollration (KF) jeweils mit einem Lysin-reichen Proteinsupplement 
ergänzt. Als Versuchsration 3 (LUC) wurde mit Luzerne ein Raufuttermittel gewählt. Alle 4 
Rationen waren hinsichtlich der geschätzten praecaecalen Proteinverdaulichkeit nach GFE 
(2014) unterschiedlich zu bewerten (Tabelle 7). 
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Tabelle 7: Futtermengen und Inhaltsstoffe der Versuchsrationen (Angaben in g/100 kg 
KM) 
Ration KF KF + sAS KF + SES LUC 
Ergänzungsfutter Sportpferd 300 300 300 - 
Aminosäurenergänzer  - 31,0 - - 
Sojaextraktionsschrot  - - 70,0 - 
Luzernecobs  - - - 450 
Lys  1,02 3,02 3,02 3,02 
XP 29,3 38,9 61,8 63,6 
XP (%) 9,80 11,7 16,7 14,1 
NDIXP 6,10 6,50 7,70 23,9 
pcvXP1 21,3 29,6 47,0 37,1 
Stärke + Zucker2 142 142 151 29,7 
1 Kalkuliert nach GFE (2014); 2gemäß Deklaration des Herstellers 
Die Lysin-Aufnahme aus den Versuchsrationen (exkl. der Kontrollration „KF) entsprach damit 
den Empfehlungen der GFE (2014) für die tägliche Lysin-Versorgung unter 
Erhaltungsbedingungen von 
3.3.6 Blutentnahmetage 
Der Blutentnahmetag gliederte sich an eine mindestens 7 tägige Adaptationsphase an die 
Kontroll- bzw. Testration an. Es erfolgte vor der ersten Blutprobenentnahme am 
Blutprobenentnahmetag eine 8-stündige Nüchterung, d.h. die Pferde hatten über Nacht keinen 
Zugang zu Heu oder Einstreu. Während der Blutprobenentnahmen hatten die Pferde ebenfalls 
keinen Zugang zu Heu oder Einstreumaterialien. Die Wasseraufnahme wurde in den ersten 
sechs Stunden der Blutprobenentnahmen durch Abstellen der Tränken unterbunden. Zur 
Vorbereitung der Blutentnahmen wurde um 7.30 Uhr unter sterilen Kautelen ein 
Venenverweilkatheter (1,8 × 2,35 mm/12 G, Braun) in die Vena jugularis externa eingelegt. 
Der Katheter wurde mit einem 50 cm Verlängerungsset (Vygon) verbunden und mit der Haut 
vernäht. Die erste Blutprobe zur Bestimmung des basalen Plasma-Lysin-Spiegels wurde 
unmittelbar vor der Fütterung der jeweiligen Testmahlzeit um 8.00 Uhr entnommen. Das 
Verlängerungsset und der Katheter wurden nach jeder Blutabnahme mit physiologischer 
Kochsalzlösung gespült. Jede Blutprobe hatte ein Volumen von 9 ml und wurde in Röhrchen 
mit Ethylendiamintetraessigsäure (Monovette 9 mL K3E, Sarstedt AG&Co, Nümbrecht, 
Deutschland) gesammelt. Alle Probenröhrchen wurden 10 Minuten lang bei 3.000 U/min 





zentrifugiert (Rotofix 32 A, Hettich, Tuttlingen, Deutschland) und das Plasma in Microtubes 
(1,5 ml, Sarstedt AG&Co, Nümbrecht, Deutschland) pipettiert und bis zur weiteren Analyse 
bei – 20 °C gelagert.  
Im Anschluss an die erste Blutentnahme wurde allen Pferden ihre jeweilige Testration in einem 
Futtertrog für maximal 90 Minuten vorgelegt. Sofern die Pferde vor Ablauf der 90 Minuten 
aufgefressen hatten, wurden die postprandialen Blutprobenentnahmen unmittelbar nach 
Beendigung der Futteraufnahme oder ggf. unter Berücksichtigung einer maximalen  
90 -minütigen Fressdauer entnommen. Sofern die maximale Fressdauer von 90 Minuten 
erreicht war oder die Pferde das Futter verweigerten, wurden die Restfuttermengen entfernt. 
Die Restfuttermengen wurden gewogen und die tatsächliche Futteraufnahme kalkuliert. In den 
folgenden 8 Stunden wurden zunächst alle 30 Minuten, ab der 5. Stunde postprandial dann im 
Abstand von 60 Minuten venöses Blut entnommen, so dass Blutproben zum Zeitpunkt 0 (vor 
Fütterung der Testration), sowie 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420 und 480 
min postprandial gesammelt wurden. Nach Ablauf der 8 Stunden wurde der Katheter entfernt 
und die Einstichstelle mit Povidon-Jodspray (Vet-Sept Spray, Dechra Veterinary Products 
Deutschland GmbH) versorgt. 
Im Anschluss wurde den Pferden die komplette Heugrundration des Tages vorgelegt. 
Anschließend erhielten die Pferde Auslauf auf dem Sandpaddock für 2 Stunden. 
3.3.7 Analyse von Totalprotein und freiem Lysin im Plasma 
Das TP (Totalprotein) wurde mittels eines Plasmatropfens mit dem Handrefraktometer 
(RF.5612, Euromex Microscopen bv, Arnhem, Niederlande) bestimmt. 
Das freie Lysin wurde durch chromatographische Analyse der Plasmaproben bestimmt. Dazu 
wurden die Proben aufgetaut und resuspensiert. Anschließend wurden 500 µl zur 
Konzentrierung und Entfernung großer störender Makromoleküle in Zentrifugalkonzentratoren 
gegeben (Vivaspin 500, 3.000 MWCO, Sartorius Stedim, Göttingen, Deutschland) und bei 
6.595 × g für ca. 30 min und 4 °C zentrifugiert (Zentrifuge Universal 30 RF, Hettich, Tuttlingen, 
Deutschland). Ein Volumen von 100 µl des Durchflusses wurde für die Derivatisierung 
verwendet und mit internem Standard (25 µM Norleucin oder Norvalin) versetzt. Die Probe 
wurde nach Behandlung im Ultraschallbad durch Lyophilisation oder mit einem SpeedVac-
Konzentrator (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) konzentriert. Eine 
Aminosäurestandardlösung (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) wurde zur Kalibrierung auf 
gleiche Weise behandelt.  
Die Vorsäulenderivatisierung der Proben erfolgte mit einigen Veränderungen nach EBERT, 
1986. Das Derivatisierungsreagenz wurde im Verhältnis 7:1:1:1 (96 % Ethanol : H2Otri : 99,5 % 
Trimethylamin : 100 % Phenylisothiocyanat) hergestellt und 20 µl der 
lösungsmittelverdampften Probe und dem Standardansatz zugegeben. Das Reaktionsgemisch 
wurde 20 min im Dunkeln inkubiert und anschließend wie oben beschrieben konzentriert. 
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Proben und Standards wurden in Puffer A (50 mM Natriumphosphat, pH 6,8; 5 % Acetonitril) 
gelöst und durch eine 0,2 µm Membran (Chromafil® AO-20/3, Spritzenvorsatzfilter, 
Macherey-Nagel, Düren, Deutschland) gefiltert.  
Die Konzentrationsbestimmung der nicht-proteingebundenen Aminosäure Lysin im Plasma 
erfolgte mittels Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) mit einem Waters-HPLC-
System (Milford, MA, USA). Die Analyten wurden als Phenylthiocarbamylderivate unter 
Verwendung einer Umkehrphasensäule (Hypersil, 5 µM, C18, Altmann Analytik, München, 
Deutschland) und einer Vorsäule (Hypersil ODS, 5 µM, Altmann Analytik) chromatographiert. 
Beide Säulen wurden auf 44 °C temperiert. Die Trennung der Aminosäurederivate erfolgte 
durch eine Gradientenelution mit 60 % Acetonitril (Puffer B) und einer Flussrate von 
1,0 ml/min. Der Gradient wurde von 0 % auf 40,5 % in 40,5 min eingestellt. Weiterhin erfolgte 
ein Anstieg auf 82 % in 44 min und 100 % in 44,5 min. Die Elution mit 100 % Puffer B blieb 
für weitere 5,5 min bestehen. Die Analyten wurden durch Messung der Absorption bei 254 nm 
detektiert. Anschließend erfolgte eine Äquilibrierung mit 100 % Puffer A für 15 min. 
Das freie Lysin im Plasma wurde mittels Doppelbestimmung erhoben. Der mittlere 
Variationskoeffizient betrug 10,1 %. 





3.4 Statistische Methoden 
Die statistische Auswertung erfolgte mittels der Software STATISTICA® (StatSoft Europe 
GmbH, Hamburg, Deutschland). Normal verteilte Daten werden als MW und SD dargestellt, 
nicht-normal verteilte Daten als Median, 25/75 Quartil sowie Minimal- und Maximalwert ohne 
Ausreißer. Als Grenze für signifikante Unterschiede wurde p < 0,05 festgelegt. 
Für die Auswertung der futtermittelkundlichen Daten wurden folgende statistische Methoden 
angewendet: 
→ Bestimmung der Mittelwerte (MW) bei der Zusammenfassung von Einzelwerten 
→ Berechnung der Standardabweichung (SD) als Maß für die Streuung 
→ Normalverteilung mittels Shapiro-Wilks-Test 
→ Für die Rohnährstoffe der Futtermittel wurden aufgrund der großen Streuung innerhalb 
der Gruppen neben MW und SD auch Median, 25/75 Quartil sowie Minimal- und 
Maximalwert angegeben. 
→ einfache lineare Regressionsanalyse als Maß für die Korrelation 
→ die Auswertung der pcVXP (%) erfolgte als einfache ANOVA für unabhängige 
Stichproben mit normalverteilten Daten (Shapiro Wilks W = 0,984; p = 0,505) mit dem 
Bonferroni-Test als Post-hoc Test 
Für die Auswertung der Plasma Lysin-Gehalte wurden folgende statistische Methoden 
angewendet: 
→ Bestimmung der Mittelwerte (MW) bei der Zusammenfassung von Lysin Einzelwerten 
→ Berechnung der Standardabweichung (SD) zur Beschreibung der Streuung 
→ Testung der Grundgesamtheit auf Normalverteilung: Shapiro-Wilk-Test  
→ Normalverteilte Daten: Mehrfaktorielle Varianzanalyse zur Berechnung der Faktoren 
Zeit und Behandlung (ANOVA); Anwendung des Least Significant Difference Test als 
Post-hoc Test 
→ Nicht-parametrische Daten: Testung der Nüchternwerte X0 der Pferde und der 
Fütterungsgruppen untereinander mittels Mann-Whitney-U Test, Angabe des exakten 
P-Wertes, Signifikanz für p < 0,05; Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für gepaarte 
Stichproben 
→ Für die Berechnung der Fläche unter der Kurve (AUC) für Lysin wurde entsprechende 
Formel verwendet: 
 = ∑ 	
           tx = Zeitintervall zwischen zwei Blutproben t x–1 und t x 
               Zeit: t0, t1, …, tn (hier: 0, 30, …, 480 min postprandial)  
• Auswertung der AUCs: Mann-Whitney-U Test, Angabe des exakten P-Wertes, 




4.1 Futtermittelkundliche Untersuchungsergebnisse 
4.1.1 Rohnährstoffe der Futtermittelgruppen 
Nachstehend sind die Ergebnisse der nasschemischen Analyse für die Rohnährstoffe 
Rohprotein (XP) und Rohfaser (XF), sowie die Faserfraktionierung der Futtermittelgruppen 
tabellarisch dargestellt. Die vollständigen Analysenergebnisse finden sich im Anhang.  
Fasst man „Raufutter“ und „Gras“ als „Grundfuttermittel“ zusammen, repräsentieren diese die 
rohfaserreichen Futtermittel mit mittleren (± SD) XF-Gehalten von 287 ± 52,0 g/kg TS. Die 
aschefreien Neutral-Detergenzien-Fasern (aNDFom) fallen mit einem MW (± SD) von 
549 ± 17,7 g/kg TS für die „Grundfuttermittel“ ebenfalls am höchsten aus. Für alle anderen 
Gruppen zeigen die XF- und aNDFom-Werte vergleichbare, im Kontrast zu den 
„Grundfuttermitteln“, aber niedrigere Gehalte. Über die nicht als Grundfuttermittel definierten 
Futtermittelgruppen ergibt sich ein mittlerer (± SD) Wert für XF von 87,8 ± 71,9 g/kg TS und 
242 ± 120 g/kg TS für aNDFom. Dabei liegt die Streuung zwischen einem minimalen XF-
Gehalt für gepopptem Reis, welcher unterhalb der Nachweisgrenze liegt, im Kontrast zu einem 
maximalen XF-Gehalt von 413 g/kg TS in Sojabohnenschalen. Umgekehrt verhält es sich mit 
den Rohproteinwerten (XP). Die geringsten XP-Werte werden mit mittleren (± SD) Werten von 
118 ± 34,1 g/kg TS im „Raufutter“ festgestellt. Die Grundfuttermittel hatten mit mittleren 
(± SD) Gehalten von 139 ± 49,8 g/kg TS für XP geringere Proteingehalte als die restlichen 
Futtermittel, welche im Mittel (± SD) 193 ± 112 g/kg XP in der TS enthielten. „Gras“ nimmt 
mit einem MW (± SD) von 175 ± 50,9 g/kg für XP in der TS eine Sonderstellung ein. Diese 
Gruppe enthält hohe XP-Werten bei auch hohen aNDFom-Gehalten. Die proteinreichste 
Gruppe stellen die „Leguminosen und fettreichen Samen“ mit mittleren (± SD) XP-Gehalten 
von 328 ± 118 g/kg in der TS dar. Eine genaue Aufstellung der Analyseergebnisse enthalten 
Tabelle 8 bis Tabelle 13.
Raufuttermittel 
Tabelle 8: Rohnährstoffe und Faserfraktionen der Raufuttermittel (in g/kg TS), 
dargestellt als MW (± SD), Min., Max., Median, 25 %-, 75 %-Perzentil 





XF 302 47,3 307 189 405 271 327 
XP 118 34,1 121 32,9 184 93,6 141 
Faserfraktionen 
aNDFom 561 81,2 552 389 749 511 622 
aADFom 354 54,6 354 202 494 334 369 







Tabelle 9:  Rohnährstoffe und Faserfraktionen der Grasprodukte (in g/kg TS), dargestellt 
als MW (± SD), Min., Max., Median, 25 %-, 75 %-Perzentil 




Rohnährstoffe (g/kg TS)        
XF 261 51,4  258 176 329 213 317 
XP 175 53,4  178 107 263 120 228 
Faserfraktionen (g/kg TS)        
aNDFom 536 63,6  539 456 616 471 612 
aADFom 299 65,6  279 210 410 243 365 
ADLom 65,2 59,2  48,4 20,5 194 28,0 54,5 
 
Tabelle 10: Rohnährstoffe und Faserfraktionen der Getreide (in g/kg TS), dargestellt  
als MW (± SD), Min., Max., Median, 25 %-, 75 %-Perzentil 




Rohnährstoffe (g/kg TS)        
XF 50,7 42,9  30,0 < 0,01 144 22,7 69,0 
XP 116 18,9  119 85,5 152 106 126 
Faserfraktionen (g/kg TS)        
aNDFom 208 75,4  209 47,7 311 188 269 
aADFom 84,2 52,6  87,4 < 0,01 164 36,4 130 
ADLom 24,9 15,3  26,6 < 0,01 52,5 12,6 35,8 
 
Tabelle 11:   Rohnährstoffe und Faserfraktionen der Leguminosen und fettreichen Samen 
(in g/kg TS), dargestellt als MW (± SD), Min., Max., Median, 25 %-, 75 %-
Perzentil 
Leguminosen, fettrei-
che Samen (n = 9) 




Rohnährstoffe (g/kg TS)       
XF 127 116 71,8 37,0 413 54,4 143 
XP 328 125 359 112 485 254 400 
Faserfraktionen (g/kg TS)       
aNDFom 248 174 235 74,1 641 125 313 
aADFom 170 124 126 73,6 447 92,1 163 







Tabelle 12:   Rohnährstoffe und Faserfraktionen der Ergänzungsfutter für Pferde (in g/kg 
TS), dargestellt als MW (± SD), Min., Max., Median, 25 %-, 75 %-Perzentil
Ergänzungsfutter für 
Pferde (n = 11) 




Rohnährstoffe (g/kg TS) 
XF 82,4 25,7 80,8 49,6 115 57,2 110 
XP 167 42,8 160 107 265 135 195 
Faserfraktionen (g/kg TS) 
aNDFom 232 47,9 223 168 321 187 276 
aADFom 98,6 38,5 83,0 52,9 174 70,3 135 
ADLom 25,1 19,7 21,2 3,77 66,5 9,37 41,8 
Tabelle 13: Rohnährstoffe und Faserfraktionen der sonstigen Futtermittel (in g/kg TS), 
dargestellt als MW (± SD), Min., Max., Median, 25 %-, 75 %-Perzentil 




Rohnährstoffe (g/kg TS) 
XF 99,3 68,4 88,6 7,83 254 52,5 117 
XP 186 115 153 18,1 350 101 308 
Faserfraktionen (g/kg TS) 
aNDFom 286 156 272 21,8 547 178 368 
aADFom 147 93,0 145 7,73 291 61,3 205 
ADLom 35,8 31,9 24,1 < 0,01 99,9 11,3 54,5 
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4.1.2 Proteinbewertung der Futtermittelgruppen 
Die Aufstellung der Proteinfraktionen und der abgeleiteten Proteinbewertung erfolgt in Tab.14.
 
Tabelle 14: Proteinfraktionen (in g/kg TS) und Proteinbewertung nach GFE (2014) der 





























































































































































Die Gruppe der „Leguminosen und fettreichen Samen“ weisen den höchsten mittleren NDLXP-
Gehalt bei höchster mittlerer (± SD) praecaecaler Verdaulichkeit von 76,0 ± 10,3 % auf. Neben 
dieser Gruppe gehören die „Ergänzungsfutter“ und „Getreide“ zu den 3 Futtermittelgruppen 
mit den höchsten mittleren Werten für die praecaecale Verdaulichkeit (pcV) des Proteins. Die 
3 Gruppen mit den höchsten mittleren (± SD) Gehalten an praecaecal verdaulichem Protein 
(pcvXP) sind die „Leguminosen und fettreichen Samen“ mit 258 (± 113) g/kg TS, die „Sonstigen“ 
mit 125 (± 95,6) g/kg TS und die „Ergänzungsfutter“ mit 117 (± 34,5) g/kg TS. Für „Raufutter“ 
fällt das mittlere (± SD) pcvXP mit 66,7 (± 24,3) g/kg TS geringer aus als für „Gras“ mit einem 
mittleren (± SD) Gehalt an pcvXP von 103 (± 31,3) g/kg TS. Die mittleren (± SD) praecaecalen 
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Verdaulichkeiten (pcVXP) des Proteins in den Grundfuttermitteln sind jedoch vergleichbar 
(„Raufutter“ 55,6 ± 8,85 %, „Gras“ 59,3 ± 5,61 %).  
Die Abbildung 2 fasst die Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA über die Mittelwerte der 
pcVXP (%) der Futtermittelgruppen zusammen.  
Abbildung 2: Praecaecale Verdaulichkeit (pcVXP in %) der Futtermittelgruppen 
(dargestellt als MW, vertikale Balken zeigen 0,95 Konfidenzintervalle, 
unterschiedliche Buchstaben (abc) kennzeichnen statistisch signifikante 
Unterschiede mit p < 0,05) 
Die praecaecale Verdaulichkeit des Rohproteins der Gruppe „Leguminosen und fettreiche 
Samen“ ist signifikant höher als für „Raufutter“ (p < 0,01) und „Gras“ (p = 0,0189). Die 
„Ergänzungsfutter“ zeigen eine signifikant höhere pcV des XP als die „Raufutter“ (p = 0,023). 







Die Abbildung 3 zeigt die Futtermittelgruppen mit deren mittleren, prozentualen 
Rohnährstoffgehalten. Die Fraktion des Rohproteins ist differenziert als fasergebundenes 
Rohprotein (NDIXP) und nicht-fasergebundenes Rohprotein (NDLXP) dargestellt.  
 
Abbildung 3: Zusammensetzung der Futtergruppen unter Darstellung der mittleren 
prozentualen Anteile der Protein- und Rohnährstofffraktionen 
Während sich der prozentuale Anteil der NDIXP-Fraktion im Futtermittel zwischen den 
Gruppen nicht signifikant unterscheidet, ist der Anteil des NDLXP in der Gruppe der 
„Leguminosen und fettreichen Samen“ signifikant höher als in allen anderen Gruppen  
(p < 0,01). Die NDLXP-Gehalte der anderen Gruppen unterschieden sich nicht signifikant 
untereinander.  
  







  NDIXP   NDLXP   XF   XX   XL   XA
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4.1.3 Korrelationen ausgewählter Parameter 
Eine starke positive Korrelation besteht zwischen den NDLXP-Gehalten und der praecaecalen 
Verdaulichkeit (r = 0,701; p < 0,01). Die XP-Gehalte in den 71 Futtermitteln korrelieren 
signifikant mit den pcvXP-Gehalten (Abbildung 4). In diesem Zusammenhang liefern 
proteinreiche Futtermittel hohe Gehalte an praecaecal verdaulichem XP. Umgekehrt weisen 
Futtermittel mit niedrigen XP-Gehalte niedrige pcvXP-Gehalte auf. Die enge lineare Beziehung 
kann mit folgender Gleichung dargestellt werden: pcvXP (g/kg TS) = – 32,36 + 0,860 × XP 
(g/kg TS) mit r = 0,967 und p < 0,01.  
Abbildung 4: Zusammenhang zwischen pcvXP und XP (in g/kg TS) der Futter- 





























Ein weiterer Zusammenhang besteht zwischen der praecaecalen Verdaulichkeit des Proteins 
(pcVXP) der 71 Futtermittel und den aNDFom-Gehalten (Abbildung 5). Diese beiden 
Parameter korrelieren signifikant negativ miteinander. Faserreiche Futtermittel weisen 
geringere Gehalte an praecaecal verdaulichem XP auf. Die lineare Beziehung kann mit 
folgender Gleichung dargestellt werden: pcVXP (%) = 77,75 – 0,039 × aNDFom (g/kg TS) mit 
r = – 0,573 und p < 0,01.  
 
Abbildung 5: Zusammenhang zwischen dem pcVXP (in %) und aNDFom (in g/kg TS) der 






























4.1.4 Protein- und Lysin-Bewertung der Testfuttermittel für den In-vivo-Versuch 
Die Analyseergebnisse für die in der Fütterungsstudie verwendeten Futtermittel sind in Tabelle 
15 für die Rohnährstoffe, Faser- und Proteinfraktionen, sowie die abgeleitete Proteinbewertung 
(nach GFE 2014), ersichtlich. 
Tabelle 15: Rohnährstoffe, Faserfraktionen und Proteinbewertung der Testfuttermittel 
(in g/kg TS) 
Parameter KF sAS SES LUC 
TS (g/kg) 912 904 882 939 
Rohnährstoffe (g/kg TS) 
XA 45,3 47,6 50,2 113 
XL 91,9 73,2 27,2 24,7 
XF 92,0 47,1 54,4 316 
XX 576 393 265 334 
XP 107 343 485 151 
Faserfraktionen (g/kg TS) 
aNDFom 223 163 125 521 
ADFom 83,0 61,3 92,1 375 
ADLom 21,2 15,6 22,6 103 
Proteinbewertung (g/kg TS) 
NDIXP 20,4 13,6 22,6 53,2 











pcvLys1 2,73 68,0 27,7 4,14 
pcVLys1 (%) 73,0 95,0 85,8 58,0 
1Kalkuliert nach GFE (2014) 
Die Luzernecobs sind das Futtermittel mit dem höchsten aNDFom-Gehalt (521 g/kg TS) und 
der größten fasergebundenen, d.h. praecaecal unverdaulichen, Stickstofffraktion (53,2 g/kg TS 
NDIXP). Dementsprechend ist die praecaecale Verdaulichkeit des Proteins, welche nach dem 
Schätzsystem auch auf den Lysin-Gehalt übertragen werden kann, mit 58 % am geringsten im 
Vergleich zu den anderen Testfuttermitteln. Die Proteinträger „sAS“ und „SES“ enthalten 
geringere Gehalte an NDF-Faser und fasergebundenem Stickstoff (NDIXP) und weisen mit 
86 % für „SES“ und 95 % für „sAS“ höhere praecaecale Verdaulichkeitswerte für die Protein- 
und Lysin-Gehalte auf. Rangiert man die Testfuttermittel (exklusive des Kontrollfutters „KF“) 
entsprechend ihrer errechneten Werte der Protein- bzw. Lysin-Bewertung in absteigender 






4.1.5 Lysin-Gehalte in den Proteinfraktionen NDLXP und NDIXP der Testfuttermittel 
für den In-vivo-Versuch 
Zur Überprüfung der unterstellten Gleichverteilung des Lysins auf die Proteinfraktionen 
NDIXP und NDLXP entsprechend der Vorgaben für die Proteinbewertung nach GFE (2014) 
wurden diese Fraktionen der Testfuttermittel (exklusive „KF“) wie unter 3.2.5 beschrieben, auf 
die Lysin-Verteilung untersucht. Die Gleichverteilung wäre die Voraussetzung dafür, dass die 
Werte der praecaecalen Verdaulichkeiten des Proteins, welche aus der NDIXP-Analyse und 
Proteinbewertung nach GFE (2014) folgen, auch auf die Lysin-Gehalte anwendbar wären. Eine 
Gleichverteilung würde sich als vergleichbarer Anteil des Lysins an der jeweiligen 
Proteinfraktion (%) darstellen. Die Lysin-Verteilung in den Proteinfraktionen NDIXP und 
NDLXP stellt sich in Abbildung 6 wie folgt dar. 
 
 
Abbildung 6: Relativer Anteil des Lysins an den Proteinfraktionen NDIXP und NDLXP 
(in %) 
Eine Gleichverteilung kann für keines der Futtermittel nachgewiesen werden. Den höchsten 
prozentualen Anteil des Lysins im Verhältnis zum Gesamt-N-Gehalt des unlöslichen NDIXP 
findet sich im „SES“ mit 13,9 % Lys im NDIXP. Der „sAS“ enthält mit 3,19 % Lys im NDIXP 
den geringsten Anteil an praecaecal unverdaulichem Lysin in der fasergebundenen 
Stickstofffraktion. Die Luzerne nimmt mit 7,98 % Lys im NDIXP eine mittlere Stellung ein. 
Entsprechend der Analyseergebnisse ist die praecaecale Verdaulichkeit des Lysins, wie in 





































Tabelle 16: Lysin-Bewertung nach GFE (2014) und korrigierte Lysin-Bewertung 
entsprechend der Lysin-Analyse im NDIXP und NDLXP der 
Testfuttermittel 
Futtermittel sAS SES LUC 
Analysedaten 
pcVLys1 [%] 95,4 85,8 58,2 
pcVLys(korrigiert)1 [%] 93,4 81,3 36,5 
1Berechnet nach GFE (2014) 
Für die Testfuttermittel „sAS“ und „SES“ fällt die Korrektur gering aus. Ein deutlicher 
Korrektureffekt ist für die NDIXP-reiche Luzerne vorzunehmen. Entsprechend der Verteilung 
des Lysins auf die Fraktionen NDIXP und NDLXP wird „LUC“ von einer nach GFE (2014) 
kalkulierten pcVLys von 58,2 % auf 36,5 % korrigiert. 
4.1.6 Protein- und Lysin-Bewertung der Versuchsrationen 
Die Rationen waren so konzipiert, dass die Kontrollration „KF“ zu einer Lysin-Aufnahme von 
1,02 g/100 kg KM führte. Die 3 weiteren Testrationen wurden auf 3,02 g Lysin /100 kg KM 
standardisiert. Die Zusammensetzung der Testfuttermittel und die Standardisierung der Lysin-
Aufnahmen führen zu den in Tabelle 17 aufgelisteten Rationswerten für die Lysin-Gehalte der 
Rationen, die TS-Aufnahmen, die Rohproteingehalte und die geschätzten Werte für die 
Aufnahme der praecaecal verfügbaren Anteile von Protein und Lysin. 
Tabelle 17: TS-Aufnahme, Rohproteingehalt und Bewertung von Protein- und Lysin-
Gehalten der Rationen (in g/100 kg KM) 
Ration KF KF + sAS KF + SES LUC 
TS-Aufnahme (kg/100 kg KM) 0,27 0,30 0,34 0,42 
XP-Gehalt 29,3 38,9 61,8 63,6 
pcvXP1-Gehalt 21,3 29,6 47,0 37,1 
pcVXP der Ration (%)1 73 76 76 58 
Gesamt- Lys-Gehalt 1,02 3,03 3,02 3,02 
      davon synthet. Lys-Gehalt - 1,89 - - 
pcvLys1-Gehalt 0,74 2,66 2,46 1,76 
pcvLys(korrigiert)2-Gehalt 0,74 2,62 2,37 1,10 
1Kalkuliert nach GFE (2014); 2Berechnung entsprechend der analysierten Lys-Gehalte in NDIXP und 
 NDLXP in Anlehnung an die Bewertung nach GFE (2014) 
Die Kontrollration „KF“ ist mit 0,74 g pcvLys/100 kg KM die Ration mit dem geringsten Anteil 
an geschätztem praecaecal verdaulichen Lysin. Die Anwendung der Proteinbewertung der GFE 
(2014) auf die 3 Testrationen führt ebenfalls zu einer Korrektur des standardisierten Lysin-






Die Ration „KF + sAS“ weist danach die höchste geschätzte pcvLys(korrigiert)-Aufnahme von 
2,62 g/100 kg KM auf, gefolgt von der Ration „KF + SES“ mit etwas geringerer pcvLys(korrigiert)-
Aufnahme von 2,37 g/100 kg KM. Die Ration „KF + sAS“ enthält dabei im Unterschied zu 
„KF + SES“ einen Anteil an synthetischen Aminosäuren am Gesamt-Lys von 62,4 %, während 
„KF + SES“ natives Lysin der Einzelkomponenten enthält. Für die Ration „LUC“ bleibt eine 
niedrigere pcvLys(korrigiert)-Aufnahme von 1,10 g/100 kg KM. „LUC“ enthält mit 63,6 g/100 kg 
KM die größte Menge an XP, mit 58 % aber den geringsten Anteil von pcvXP am 
Gesamtproteingehalt der Ration. „KF + SES“ enthält mit 61,8 g/100 kg KM annähernd so viel 
XP wie „LUC“ und fast doppelt so viel XP wie „KF + sAS“ (38,9 g/100 kg KM). In der 
Einschätzung des Anteils an pcvXP am Gesamt-XP der Ration unterscheiden sich „KF + sAS“ 
und „KF + SES“ mit je 76 % jedoch nicht voneinander, aber von „LUC“ mit 58 % praecaecaler 





4.2.1 Allgemeine Beobachtungen 
4.2.1.1 Gesundheitszustand der Pferde 
Keines der Pferde zeigte über den Versuchszeitraum klinische Anzeichen einer Erkrankung. 
4.2.1.2 Gewichtsentwicklung 
Zu Versuchsbeginn betrug das Gewicht der Pferde im Mittel (± SD) 622 ± 27,4 kg. Am letzten 
Versuchstag wurde eine mittlere (± SD) Körpermasse der Pferde von 617 ± 35,0 kg gemessen. 
Die Gewichtsentwicklung der Pferde blieb mit nur geringen Schwankungen konstant. 
4.2.2 Futteraufnahme der Testrationen 
Alle Pferde nahmen „KF + SES“ vollständig und ohne Rückwaagen auf. 7 Pferde nahmen die 
Ration „KF“ vollständig auf. 4 Pferde wiesen für die Ration „KF + sAS“ keine Rückwaagen 
innerhalb der maximal zulässigen Futteraufnahmezeit von 90 min auf. Nur 2 Pferde hatten an 
den Versuchstagen keine Rückwaagen für „LUC“. Einen Überblick über die Rückwaagen der 
Restfuttermengen der Pferde und ein Vergleich von SOLL-TS-Aufnahme und IST-TS-
Aufnahme ist in Tabelle 18 zusammengestellt. 
Tabelle 18: Kalkulierte TS-Aufnahmemengen (pro 100 kg KM) mit SOLL- und IST-
Wert, unter Angabe der einzelnen Rückwaagen (in g uS) der Testrationen 
FA-Aufnahme KF KF + sAS KF + SES LUC 
SOLL-TS-Aufnahme/ 
100 kg KM 
0,27 0,30 0,34 0,42 
Rückwagen (in g uS) 
Pferd 1 0 KF 128,0 
sAS 19,2 
0 1547,1 
Pferd 2 0 KF 499,2 
sAS 74,2 
0 346 
Pferd 3 0 0 0 290 
Pferd 4 0 0 0 Aufnahme 
verweigert 
Pferd 5 0 0 0 Aufnahme 
verweigert 
Pferd 6 85 Aufnahme 
verweigert 
0 0 
Pferd 7 0 KF 222,1 
sAS 39,1 
0 1388,0 
Pferd 8 0 0 0 0 
IST-TS-Aufnahme/ 
100 kg KM (MW ± SD) 







Da 3 von 32 vorgelegten Testmahlzeiten verweigert wurden, konnten 29 Futteraufnahmezeiten 
erfasst und ausgewertet werden. Im Durchschnitt (± SD) fraßen die Pferde 33,6 ± 21,5 min an 
den Versuchsrationen. Dabei wurde die schnellste Futteraufnahme für das Kraftfutter „KF“ mit 
12 min bei Pferd 3 gemessen. Die längste Futteraufnahme wurde mit 86 min für die Luzerne-
Testration „LUC“ bei Pferd 6 gemessen.  
Bezieht man nur die Testmahlzeiten mit ein, die vollständig aufgenommen wurden, ergeben 
sich folgende mittlere Futteraufnahmezeiten (± SD) für die jeweiligen Rationen. 
Tabelle 19: Futteraufnahmezeiten der vollständig aufgenommenen Versuchsrationen 
(Angabe als MW ± SD) 
Vollständige 
Aufnahme der 
Ration (N = 21) 
KF 
(n = 7) 
KF + sAS 
(n = 4) 
KF + SES 
(n = 8) 
LUC 
(n = 2) 
Mittlere FA-Zeit 
± SD (min) 
19,3 ± 8,98 17,8 ± 5,50 22,0 ± 5,48 70,5 ± 21,9 
 
4.2.2.2 Lysin-Aufnahme 
Die realisierten Lysin-Aufnahmen wurden anhand der berechneten Testrationen, korrigiert um 
die Rückwaagen der einzelnen Mahlzeiten, kalkuliert (Tabelle 20). 3 Testmahlzeiten wurden 
komplett verweigert, davon zweimal die Ration „LUC“ und einmal die Ration „KF + sAS“. Bei 
8 weiteren Testmahlzeiten mussten aufgrund der unvollständigen Futteraufnahme Korrekturen 
der Lysin-Aufnahme vorgenommen werden. Daraus ergibt sich die nachfolgende Übersicht zu 
den realisierten Lysin-Aufnahmen aller Pferde. Im Mittel (± SD) war die Lysin-Aufnahme der 
Testrationen (exklusive der Kontrollration) für „KF + SES“ am höchsten mit 3,02 ± 0,00 g 




Tabelle 20: Realisierte Lysin-Aufnahmen der Pferde durch Aufnahme der jeweiligen 
Testration als MW ± SD, Angaben in g Lys/100 kg KM 
Pferd KF KF + sAS KF + SES LUC 
1 1,02 2,77 3,02 1,43 
2 1,02 2,05 3,02 2,66 
3 1,02 3,03 3,02 2,68 
4 1,02 3,03 3,02 Aufnahme 
verweigert 







7 1,02 2,49 3,02 1,45 
8 1,02 3,03 3,02 3,02 
MW± SD 1,01 ± 0,02 2,78 ± 0,38 3,02 ± 0,00 2,38 ± 0,74 
Bezieht man die Ergebnisse der unter 4.1.6 ermittelten Korrekturen der Lysin-Bewertung der 
Rationen (siehe Tabelle 17) mit ein, ergibt sich folgende pcvLys(korrigiert)-Aufnahme der Pferde 






Tabelle 21: Korrigierte praecaecal verdauliche Lysin-Aufnahme der Pferde durch 
Aufnahme der jeweiligen Testration als MW ± SD, Angaben in 
g pcvLys(korrigiert)/100 kg KM 
Pferd KF KF + sAS KF + SES LUC 
1 0,74 2,40 2,37 0,52 
2 0,74 1,77 2,37 0,97 
3 0,74 2,62 2,37 0,98 
4 0,74 2,62 2,37 Aufnahme 
verweigert 







7 0,74 2,15 2,37 0,53 
8 0,74 2,62 2,37 1,10 
MW ± SD 0,73 ± 0,03 2,40 ± 0,33 2,37 ± 0,00 0,87 ± 0,27 
 
Nach der Korrektur wird deutlich, dass sich die Aufnahme des pcvLys(korrigiert) bei vollständiger 
Aufnahme einer Testration zwischen den Rationen „LUC“ (1,10 g pcvLys(korrigiert)/100 kg KM) 
und „KF“ (0,74 g pcvLys(korrigiert)/100 kg KM) numerisch nur gering unterscheidet. Die Ration 
„KF + sAS“ bleibt auch nach Korrektur mit 2,62 g pcvLys(korrigiert)/100 kg KM die Ration mit 
der höchsten pcvLys(korrigiert)-Aufnahme. Die Aufnahme durch „KF + SES“ ist mit 2,37 g 




4.2.3 Lysin-Konzentrationen im Plasma 
4.2.3.1 Nüchternwerte X0 von Lysin im Plasma 
Bei Pferd 5 konnte am Blutentnahmetag 4 keine ausreichende Menge Blut gewonnen werden, 
um daraus den Nüchternwert X0 für Lysin zu bestimmen. Die übrigen Nüchternwerte der Pferde 
(N = 31) lagen im Mittel (± SD) bei 64,4 ± 26,9 µmol/l. Die Streuungsbreite (Min – Max) lag 
zwischen 34,7 – 145 µmol/l (Tabelle 22).  
Tabelle 22: Plasma-Lysin Nüchternwerte X0 der Pferde (in µmol/l), dargestellt als 
Einzelwerte der Pferde, MW ± SD und VK (%) der Testmahlzeiten eines 
Pferdes und MW ± SD der einzelnen Testrationen aller Pferde 
Pferd zu X0 KF KF + sAS KF + SES LUC MW ± SD VK 
(%) 
1 145 131 67,7 98,3 110 29,9 27,1 
2 55,3 51,2 34,7 36,2 44,3 9,03 20,4 
3 39,6 68,9 55,0 85,8 62,3 17,1 27,4 
4 40,2 49,7 44,4 42,5 44,2 3,52 7,96 
5 55,6 43,0 48,6 - 49,1 5,18 10,6
6 54,4 41,5 83,3 49,1 57,1 15,8 27,7 
7 43,5 80,1 43,8 94,0 65,4 22,2 34,0 
8 71,0 77,4 79,1 85,8 78,3 5,28 6,74 
MW ± SD 63,1 ± 32,4 67,8 ± 27,7 57,1 ± 16,6 70,2 ± 24,5 - - 
Betrachtet man die Pferde untereinander, unabhängig von der gefütterten Ration, wurden für 
Pferd 2 und 4 im Mittel (± SD) die niedrigsten Nüchternwerte X0 mit 44,3 ± 9,03 µmol/l bzw. 
44,2 ± 3,52 µmol/l gemessen. Pferd 1 zeigt die im Mittel (± SD) höchsten Nüchternwerte X0 
mit 110 ± 29,9 µmol/l. Die X0-Werte des Pferdes 1 sind signifikant höher als die von Pferd 2 
und Pferd 4 (p = 0,029). Auch die X0-Werte von Pferd 8 sind signifikant höher (p = 0,029) als 
die Werte von Pferd 2 und 4. Dabei zeigt Pferd 8 den geringsten VK mit 6,74 %. Die größte 
Variation der individuellen Nüchternwerte zeigt Pferd 7 mit einem VK von 34,0 %. Die 
restlichen X0-Werte der Pferde untereinander unterschieden sich nicht signifikant voneinander. 
Vergleicht man die Nüchternwerte in Abhängigkeit der gefütterten Ration, ergeben sich die 
höchsten mittleren (± SD) Nüchternwerte nach der Adaptation an „LUC“ (70,2 ± 24,5 µmol/l), 
gefolgt von den X0-Werten nach Gewöhnung an die Ration „KF + sAS“ (67,8 ± 27,7 µmol/l) 
und die Kontrollration „KF“ (63,1 ± 32,4 µmol/l). Die numerisch niedrigsten Nüchternwerte 
zeigen die Pferde nach der Adaptation an „KF + SES“ (57,1 ± 16,6 µmol/l). Die Nüchternwerte 
der Fütterungsgruppen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. 
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4.2.3.2 Postprandiale Lysin-Gehalte im Plasma der Pferde nach vollständiger Aufnahme 
der Testmahlzeiten 
Für die vollständig aufgenommenen Testmahlzeiten können die Ergebnisse der postprandialen 
Plasma Lysin-Konzentrationen der Tabelle 23 entnommen werden. Da die Ration „LUC“ nur 
von 2 Pferden vollständig aufgenommen wurde, werden für „LUC“ in Tabelle 23 die 
Einzelwerte der Tiere dargestellt und „LUC“ von der Statistik ausgeschlossen. 
Tabelle 23: Postprandiale Plasma Lysin-Konzentrationen nach Fütterung der 
Kontrollration und der Testrationen „KF + sAS“ und „KF + SES“ (in 
µmol/l), dargestellt als MW (± SD) und Einzelwertdarstellung für „LUC“ 




(n = 7) 
KF + sAS 
(n = 4) 
KF + SES 
(n = 8) 
LUC 
(n = 2) 
MW SD MW SD MW SD Pferd 6 Pferd 8 
X0 64,3 a 37,2 59,7 a 16,1 57,1 a 17,7 49,1 85,8 
X30 65,7 a 31,8 114 b 50,9 84,3 a 32,6 67,5 143 
X60 65,2 a 29,9 118 b 55,0 106 b 44,3 74,2 134 
X90 59,2 a 23,2 107 a 53,0 101 b 42,7 60,1 159 
X120 51,2 a 24,9 95,2 a 46,1 98,7 b 46,2 68,9 171 
X150 47,2 a 27,0 92,1 a 30,3 84,8 a 38,5 57,4 169 
X180 48,9 a 25,3 93,2 a 44,6 88,6 a 32,0 61,8 155 
X210 46,1 a 20,9 94,8 a 56,0 90,8 a 41,3 49,6 132 
X240 40,3 a 19,5 87,3 a 55,4 91,0 a 41,1 66,1 129 
X300 39,2 a 20,8 91,4 a 57,0 83,4 a 35,9 71,6 69,6 
X360 41,5 a 19,4 99,5 a 55,0 78,1 a 33,8 63,2 60,4 
X420 38,4 a 12,6 99,5 a 45,8 73,8 a 30,2 57,1 79,6 
X480 50,5 a 30,5 86,6 a 40,3 69,9 a 37,3 50,9 73,4 
abWerte mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte (p < 0,05) innerhalb 
einer Spalte zum Zeitpunkt X0 
Nach Fütterung der Kontrollration „KF“ steigen die Plasma Lysin-Werte in der ersten Stunde 
postprandial an, erreichen bereits 30 min ppr den mittleren Lys(Max)-Wert und unterschreiten 
bereits 90 min ppr den Nüchtern-Lysin-Spiegel im Plasma wieder. Bis zum Ablauf der 
7 Stunden ppr bleibt ein erneuter Anstieg über den X0-Wert aus. 
Durch Zulage des „sAS“ kommt es zu einem Anstieg der Plasma Lysin-Werte mit Erreichen 
des mittleren Lys(Max)-Wertes nach 60 min ppr. Danach sinkt der Plasma Lysin-Spiegel ab und 
nähert sich dem Nüchtern-Lysin-Spiegel im Plasma nach 7 Stunden ppr weiter an, erreicht oder 
unterschreitet den Basalwert aber nicht. 
Die Zulage von „SES“ zum Kontrollfutter führt zu einem vergleichbaren Anstieg der Plasma-
Lysin-Werte wie durch Zulage des „sAS“ mit Erreichen des mittleren Lys(Max)-Wertes nach 
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60 min ppr. Danach sinkt der Plasma Lysin-Spiegel ab und nähert sich dem Nüchtern-Lysin-
Spiegel im Plasma nach 7 Stunden ppr. weiter an. 
Nach Fütterung von „LUC“ steigen die Plasma Lysin-Gehalte an und erreichen nach 120 min 
ppr den mittleren Lys(Max)-Wert. Bis zum Ablauf der 7 Stunden ppr sinken die Plasma-Lysin-
Gehalte ab und erreichen zum Ende das Niveau des Nüchtern-Lysin-Spiegels.
Zusammenfassend stellt sich die postprandiale Kinetik des Plasma-Lysins nach vollständiger 
Aufnahme der Testmahlzeiten für die jeweiligen Rationen wie folgt dar (Abbildung 7). 
Abbildung 7: Postprandiale mittlere Plasma Lysin-Gehalte (µmol/l) der 8 Pferde 
 nach vollständiger Aufnahme der Testmahlzeiten (n = 2 bis n = 8) 
Die mittleren Flächen unter den Kurven (AUC) sind am geringsten für die Kontrollration „KF“ 
(n = 7) mit 22.944 ± 9940 µmol × min/l. Die höchste AUC ergibt sich für „KF + aAS“ (n = 4) 
mit 46.262 ± 18.858 µmol × min/l, welche signifikant höher ist als die AUC für „KF“ 
(p = 0,042). Für „KF + SES“ (n = 8) ist die mittlere AUC mit 40.768 ± 15.399 µmol × min/l 
signifikant höher als für „KF“ (p < 0,01) aber niedriger als für „LUC“ (n = 2) mit 
41.809 ± 11.871 µmol × min/l. Die anderen Gruppen zeigen keine signifikanten Unterschiede 
der AUCs untereinander. 
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Tabelle 24: Relativer Anstieg von Lys(X0) bis Lys(Max) (angegeben in % des mittleren 
Nüchternwertes und ± SD) 
Ration KF KF + sAS KF + SES LUC 
Anstieg von Lys im Plasma  
(in %)* 
14,4 ± 13,5 
(n = 7) 
110 ± 37,6 
(n = 4) 
92,3 ± 47,7 
(n = 8) 
75,1 ± 33,6 
(n = 2) 
Zeitpunkt bei Erreichen von Lys(Max) 
in Minuten ppr 
30 60 60 120 
*Anstieg Nüchternwert bis zum Maximalwert; in %, angegeben als MW ± SD 
Der mittlere Anstieg (± SD) vom Nüchternwert Lys(X0) zum Maximalwert für Lysin im Plasma 
Lys(Max) ist am höchsten nach der Fütterung von „KF + sAS“ mit 110 ± 37,6 %, gefolgt von 
einem ähnlich hohen Anstieg nach der Fütterung von „KF + SES“ mit 92,3 ± 47,7 %. Die 
Fütterung von ausschließlich „KF“ führt kaum zu einem Unterschied zwischen Lys(X0) und 
Lys(Max) mit nur 14,4 ± 13,5 %. „LUC“ führt mit 75,1 ± 33,6 % zu einem Anstieg vom 
Nüchternwert zum maximalen Lysin-Spiegel im Plasma, der höher liegt als für „KF“ aber die 




4.2.3.3 Gehalte im Plasma in Abhängigkeit der Lysin-Aufnahme 
Die Lysin-Aufnahme unterscheidet sich aufgrund der Rückwaagen zwischen den Pferden 
innerhalb der Fütterungsgruppen. Die nachfolgende Abbildung setzt die tatsächliche Lysin-
Aufnahme (in g/100 kg KM) in Beziehung zum numerischen, postprandialen Anstieg des 
Lysins im Plasma (µmol/l) von X0 zu XMax (Abbildung 8). 
Abbildung 8: Postprandialer Anstieg des Lysins im Plasma (µmol/l) von X0 zu XMax im 
Verhältnis zur Lysin-Aufnahme (g/100 kg KM); dargestellt für die 
3 Testrationen und die Kontrollration 
Die Abbildungen zeigen, dass für alle Testrationen die Tendenz besteht, dass höhere Lysin-
Aufnahmen auch zu höheren postprandialen Anstiegen führen. Für die Ration „KF“ ist die 
Lysin-Aufnahme gering, somit ist auch der Anstieg von X0 zu XMax gering. Für „KF + SES“ 
fällt trotz ähnlicher Lysin-Aufnahme bei den Pferden eine große individuelle Streuung der ppr 
Anstiege auf. Vergleichbare individuelle Streuungen sind auch für „KF + sAS“ abzulesen. Für 



























































































Plasma. Für 2 Pferde ist bereits bei einer Aufnahme von 1,50 g Lys/100 kg KM ein hoher 
Anstieg im Plasma zu verzeichnen. 
In Abbildung 9 ist der relative, postprandiale Anstieg des Lysins im Plasma (in %) von X0 zu 
XMax in Beziehung gesetzt zur korrigierten praecaecalen Lysin-Aufnahme (in 
g pcvLys(korrigiert)/100 kg KM). 
Abbildung 9: Postprandialer relativer Anstieg von Lysin im Plasma von X0 zu XMax (in %) 
im Verhältnis zur Aufnahme von pcvLys(korrigiert) (g/100 kg KM) 
Der höchste prozentuale Anstieg vom Lys-Nüchternwert bis zum Lys-Maximum im Plasma ist 
für „KF + SES“ abzulesen, obwohl die höchste Aufnahme von pcvLys(korrigiert) für „KF + sAS“ 
erreicht wird. Für die Ration „LUC“ zeigen sich bei geringer Aufnahme von pcvLys(korrigiert)
Plasma Lysin-Werte, die mit Werten für „KF + sAS“ und „KF + SES“ vergleichbar sind. Für 































4.2.3.4 Lysin-Konzentration im Plasma von Pferd 8 
Exemplarisch soll der Lysin-Verlauf im Plasma von einem Pferd (Pferd 8) in Abhängigkeit von 
der Lysin-Aufnahme (Tabelle 25) dargestellt werden, welches alle Versuchsrationen 
vollständig aufgenommen hat. 
Tabelle 25: Lysin-Aufnahme von Pferd 8 (606 kg), dargestellt als Lys(Gesamt)Ration, pcvLys 
und pcvLys(korrigiert) (in g/100 kg KM), des pcvLys(korrigiert) in der Ration (g) und 
der relative Anstieg von Lys(X0) bis Lys(Max) (angegeben in % des mittleren 
Nüchternwertes)  
Ration KF LUC KF + sAS KF + SES 
Lys(Gesamt)Ration 1,02 3,02 3,03 3,02 
pcvLys1 0,74 1,76 2,66 2,46 
pcvLys(korrigiert)1 0,74 1,10 2,62 2,37 
pcvLys(korrigiert) in der Ration 4,48 6,67 15,88 14,36 
Anstieg von Lys im Plasma (%)* 5,01 98,9 141 105 
1Berechnet nach GFE (2014); *rel. Anstieg des Nüchternwertes bis zum Maximalwert, angegeben als 
MW in % 
Die postprandialen Veränderungen des Lysins im Plasma von Pferd 8 sind in Abbildung 10 
dargestellt. 
Abbildung 10: Postprandialer Verlauf der Lysin-Gehalte im Plasma von „Pferd 8“ für die 
3 Testrationen (KF + sAS, KF + SES, LUC) und die Kontrollration (KF) 
Während der niedrige Gehalt an pcvLys(korrigiert) nach der Aufnahme von „KF“ zu keiner 
Plasma-Lysin Erhöhung führt, verursacht die Aufnahme von „LUC“ einen Anstieg des Lysins 





































Es zeigt sich ein Anstieg des Plasma-Lysins nach der Fütterung von „KF + sAS“ und  
„KF + SES“, wobei bei diesen Rationen die höheren Gehalte an pcvLys(korrigiert) aufgenommen 
wurden.  
Die berechneten AUCs können wie folgt in absteigender Reihenfolge sortiert werden: 
„KF + sAS“ 64.885 µmol × min/l, „KF + SES“ mit 58.326 µmol × min/l, „LUC“ mit 53.680 





Die vorliegende Studie sollte ein Spektrum von typischen Pferdefuttermittel anhand des 
Proteinbewertungssystems der GFE (2014) analysieren und die Frage beantworten, ob das neue 
System eine geeignete Bewertung der Pferdefuttermittel hinsichtlich deren Eignung zur 
Versorgung der Pferde mit Aminosäuren darstellt. Zusammenhänge zwischen der chemisch 
ermittelten praecaecalen Proteinverfügbarkeit nach dem Proteinbewertungssystem der GFE 
(2014) und weiteren Nährstofffraktionen der Futtermittel sollten aufgezeigt werden.  
Parallel zur chemischen Betrachtungsweise, sollte das Model der postprandialen Kinetik von 
Lysin als In-vivo-Verfahren vergleichend zur In-vitro-Betrachtung getestet und als mögliches 
In-vivo-Verfahren zur Proteinbewertung von Futtermitteln etabliert werden, um mögliche 
Über- oder Unterbewertungen der Proteinbewertung von Futtermitteln nach GFE (2014) 
anhand der Plasma-Aminogramme nachvollziehen zu können. 
5.1 Kritik der Methoden 
5.1.1 Auswahl der Futtermittel 
Die Auswahl der Futtermittel wahr dem Ziel geschuldet, neben den wichtigsten 
Futtermittelgruppen Raufutter, Getreide, Leguminosen und fettreiche Samen auch das 
Spektrum der kommerziellen Pferdfuttermittel (z.B. Zucht, Sport, Spezialrassen) mit abbilden 
zu können. Daher wurden auch aus der Mischfutterindustrie individuelle Stichproben von 
Ergänzungsfuttermitteln für Pferde ausgewählt. 
Die Gruppierung der Futtermittel erfolgte entsprechend ihrer botanischen Zuordnung und unter 
Berücksichtigung der analysierten Gehalte für Rohprotein und der Neutral-Detergenzien-Faser. 
Die kommerziellen Ergänzungsfutter wurden extra eingruppiert unter Beachtung der gleichen 
Parameter. Dies führte mitunter zu einer großen Streuung dieser Parameter innerhalb der 
Gruppen, was den Intergruppenvergleich erschwerte. Für die Raufutter trat die Streuung in 
Abhängigkeit von botanischer Zusammensetzung, Schnittzeitpunkt und Aufwuchs 
Bedingungen auf und bedingte die teils deutlichen Unterschiede. Eine Auswertung von einer 
größeren Zahl an Raufutterproben z.B. von ein und derselben Fläche zu unterschiedlichen 
Erntezeitpunkten wären wünschenswert gewesen, um den Einfluss von botanischer 
Zusammensetzung und Schnittzeitpunkt stärker in den Fokus rücken zu können. Jedoch standen 
keine landwirtschaftlichen Flächen hierfür zur Verfügung. Es wurde daher u.a. auf 
monokulturelle Proben wie z.B. reines deutsches Weidelgras zurückgegriffen oder Mähwiesen 
und Weiden von Pferdehaltungen beprobt. Zwar lagen keine detaillierten botanischen 
Untersuchungen der Raufutterproben vor, die botanischen Unterschiede der Heu- und 
Grasproben widerspiegeln jedoch die Praxis mit regional und wirtschaftlich unterschiedlich 
bepflanzten Wiesen und Weideflächen und deren durch unterschiedliche wirtschaftliche 






Zur Beurteilung der Ergänzungsfutter für Pferde erfolgte eine Einordnung der Futtermittel 
hinsichtlich ihrer Eignung für bestimmte Fütterungsgruppen wie beispielsweise Zuchtpferde 
(Stuten und Fohlen) und Sportpferde. Um abschließende Aussagen zur Eignung der 
Ergänzungsfutter für die Versorgung mit Protein der Zielgruppen von Pferden treffen zu 
können, wäre je Gruppe ein größeres Probenspektrum notwendig gewesen, wie es von 
GRÜNEWALD et al. (2015) für die Kategorie „Zuchtmüslis“ gemacht wurde. Alternativ wäre 
es denkbar gewesen, die Einzelkomponenten wie Getreide und Leguminosen zu untersuchen 
und daraus Mischfutter in verschiedenen Mischungsverhältnissen herzustellen. Die 
Eigenschaften der Einzelfuttermittel würden als Grundlage zur Findung geeigneter 
Mischungsverhältnisse dienen, um für Zielgruppen wie z.B. Sportpferde eine Empfehlung für 
geeignete Proteinträger und deren Einsatzmengen im Futter geben zu können. Dazu müsste 
jedoch sichergestellt sein, dass sich die Eigenschaften der Einzelfuttermittel auch in den 
Ergebnissen der Mischfutter nachvollziehen lassen und erörtert werden, ob Eigenschaften bzw. 
Interaktionen der kombinierten Futtermittel die Analytik beeinflussen. So sind in der Analytik 
z.B. Vorbehandlungen wie das 12 stündige Einlegen der Futterprobe in Aceton ab einem 
Rohfettgehalt von > 5 % angezeigt (ANKOM 2015a). Wird z.B. ein fettreiches Sojaprodukt mit 
fettarmem Getreide gemischt, könnte dies dazu führen, dass die empfohlene Vorbehandlung 
entfällt und es zu abweichenden Ergebnissen kommt. Die Kongruenz der Ergebnisse aus der 
Einzelfutter- und Mischfutteranalytik sollte in weiterführenden Untersuchungen validiert 
werden. 
Für den In-vivo-Versuch kamen mit Luzerne und Sojaextraktionsschrot 2 typische sogenannte 
„Proteinträger“ zur Auswahl, die als proteinreich mit hoher Proteinqualität für Pferde gelten. 
Für Sojaextraktionsschrot existieren auch bereits vereinzelt Daten zur praecaecalen 
Verdaulichkeit beim Pferd (HINTZ et al. 1971; FARLEY et al. 1995; GIBBS et al. 1996; 
ALMEIDA et al. 1998b). Ergänzend wurde ein kommerzielles Produkt mit synthetischen 
Aminosäuren ausgewählt. Die Ergänzung synthetischer AS ist beim Monogastrier Schwein eine 
etablierte Möglichkeit gezielt AS zu ergänzen, wobei auch beim Pferd davon ausgegangen 
werden kann, dass diese Futtermittel sehr gut verdauliche Aminosäuren liefern. Alle  
3 Futtermittel werden in den kalkulierten Mengen auch typischerweise in der Pferdefütterung 
eingesetzt. Die Auswahl der Luzernecobs als Konfektionierungsvariante für dieses Raufutter 
bietet eine gewisse Unsicherheit in der Zufuhr der Anteile an Blättern und Stängelmasse aus 
der Luzerne welche unterschiedliche NDF- und XP-Gehalte und damit auch unterschiedliche 
pcvXP-Gehalte erwarten lassen. Cobs werden aus vorzerkleinerten Anteilen der Luzerne 
gepresst. Das Verteilungsmuster von Blattmasse und Stängelmaterial in den Cobs muss als 
produktionsbedingte Spanne akzeptiert werden. 
5.1.2 Versuchsaufbau und Untersuchungsmethoden 
Als Versuchsparameter zur Bewertung der Verfügbarkeit von Aminosäuren nach der Fütterung 
eines Futtermittels wurde die Analyse des Plasma-Aminogramms von Lysin ausgewählt. Lysin 
gilt beim Pferd als essentielle, erstlimitierende Aminosäure (GRAHAM-THIERS et al. 1994).  
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Die freien AS im Körper repräsentieren nur etwa 2 – 3 % der gesamten Aminosäuren im Körper, 
jedoch mit hohem Turnover, unter Einfluss von Alter, Genetik, Tageszeit, Zeit nach der 
Futteraufnahme, Mahlzeitenfrequenz und Qualität, sowie Quantität des Nahrungsproteins. Ein 
Plasma-Aminogramm stellt dabei die Summe der Aufnahme aus dem Darm, dem Abbau aus 
der Muskulatur, dem First-Pass-Effekte von Enterozyten und der Leber dar. Die AS können 
auch als Energiesubstrat für Enterozyten und andere Zellen Verwendung finden. Etwa 85 % der 
Aminosäuren aus dem Darm gelangen als freie AS in den Portalkreislauf. Auch hormonelle 
Einflüsse auf die AS-Absorption können nicht ausgeschlossen werden. Hierzu liegen aber keine 
Studien vor. Um einen Teil dieser Einflüsse berücksichtigen zu können, wurde der Versuch mit 
Pferden ähnlichen Alters und Rasse durchgeführt. Zudem starteten alle Blutentnahmen immer 
zur selben Tageszeit um 08:00 Uhr morgens nach einer 8 stündigen Nüchterungsphase.  
Trotz der mannigfaltigen Einflussfaktoren finden sich in der Literatur bereits Beschreibungen 
zu den postprandialen Veränderungen von Lysin im Blut und deren Eignung als Parameter für 
die Beschreibung eines Fütterungseffektes, also einer In-vivo-Proteinbewertung von 
Futtermitteln (REITNOUR et al. 1970; JOHNSON und HART 1974; REITNOUR und 
SALSBURY 1975; RUSSELL et al. 1986a; CABRERA et al. 1992, 1995, 1996; COENEN et 
al. 2006; HACKL et al. 2006; GRAHAM-THIERS und BOWEN 2011; BACHMANN et al. 
2018). Dabei wurde u.a. konstatiert, dass Lysin nach 8 stündiger Nüchterung in Abhängigkeit 
der alimentären Lysin-Zufuhr im Plasma um ≥ 150 % ansteigt und dann nach 8 h auf den 
Nüchternwert zurückfällt (HACKL et al. 2006). Die Abhängigkeit der Proteinqualität wurde in 
diesen Arbeiten nicht im Detail betrachtet. Es wurden in den Studien zumeist Futtermittel 
ausgewählt, die aufgrund von Studien bei fistulierten Pferden als gut verdauliche Proteinträger 
gelten, z.B. Sojaextraktionsschrot (FARLEY et al. 1995). Die eigene Arbeit nutzte den 
Vergleich der chemischen Betrachtung gegenüber der In-vivo-Testung, um das neue 
Proteinbewertungssystem zu validieren und die Eignung des Models der postprandialen 
Aminosäuren zur Proteinbewertung zu überprüfen.  
Ein Vergleich der mittleren, gemessenen Nüchternwerte von 44 – 78 µmol/l (exkl. eines 
Ausreißers mit 110 µmol/l) der eigenen Studie decken sich mit den Angaben aus der Literatur, 
die Werte von 45 – 78 µmol/l angibt (JOHNSON und HART 1974; REITNOUR und 
SALSBURY 1975; COENEN et al. 2006, HACKL et al. 2006; GRAHAM-THIERS und 
BOWEN 2011). Da den Werten aus der Literatur jedoch unterschiedliche Bedingungen 
zugrunde liegen (Tieralter, Rasse, Rationszusammensetzung u.a.) konnten zur Überprüfung 
einer korrekten Messung nur die beschriebenen Mehrfachbestimmungen und 
Analysespielräume für Lysin als Maßstab herangezogen werden, um mögliche Messfehler zu 
erkennen. Ein Turnover der Muskulatur wurde nicht gemessen. Dazu wären Radioisotop-
Markierungen der zugeführten AS notwendig gewesen.  
Diskussion 
63 
MOK und URSCHEL (2020) gaben in einem aktuellen Review einen Überblick über geeignete 
Methoden zur Bestimmung von Aminosäuren Bedarfswerten beim Pferd. Dabei stellten sie die 
Bestimmung der Aminosäurekonzentrationen im Blut als nicht-invasive Methode heraus. 
Grenzen der Methode sahen die Autoren, wenn der zugeführte Anteil an zu untersuchender 
Aminosäure unterhalb der Bedarfswerte lag, da nur bei bedarfsdeckender oder 
bedarfsüberschreitender Aminosäurengabe ein Auftauchen der Aminosäure im Blut in größerer 
Menge zu erwarten ist. In der eigenen Studie wurde der Lysin-Bedarf der Versuchspferde 
entsprechend berücksichtigt. Sie verwiesen auch auf die Beachtung der Einflussfaktoren auf 
die Aminosäurekonzentration im Blut wie z.B. die Zeit nach der Futteraufnahme oder die 
Gesundheit der Versuchspferde. Es muss zudem offenbleiben, inwieweit weitere Faktoren wie 
Darmgesundheit, die im Magen-Darm-Trakt angesiedelte Mikrobiota, Hormone, 
Enzymaktivitäten der z.B. körpereigenen und mikrobiellen Peptidasen oder futtermitteleigene 
sekundäre Pflanzenstoffe einen Effekt auf das Plasma-Aminogramm gehabt haben könnten. So 
wurde z.B. auch das „SES“ nicht auf Trypsin-Inhibitoren getestet, da laut Hersteller eine 
ausreichende Erhitzung stattgefunden hat. 
In anderen Studien wurde die postprandiale Messung von Leucin (Leu) im Blut überprüft. 
Leucin zeigt ein vergleichbares ppr Plasma-Aminogramm wie Lysin und reproduzierbare 
Nüchternwerte (HACKL et al. 2006). Für Leucin werden im Bewertungssystem der GFE 
(2014) jedoch keine Empfehlungen zur täglichen Versorgung gemacht. Eine Bezugsgröße fehlt 
daher in den deutschsprachigen Versorgungsempfehlungen. Zudem enthalten „LUC“ mit 
9,23 g Leu/kg uS und „sAS“ mit 8,84 g Leu/kg uS geringe Gehalte dieser Aminosäure. „SES“ 
ist dagegen mit 35,24 g Leu/kg uS Leucin-reich. In der Rationsberechnung für Pferde wird 
Luzerne in Mengen von 200 g/100 kg KM und mehr eingesetzt. Sojaextraktionsschrot und 
kommerzielle Aminosäurenergänzer werden in Mengen von 20 – 50 g/100 kg KM täglich 
empfohlen (COENEN und VERVUERT 2020). Eine Standardisierung auf Leucin hätte zu 
Aufnahmemengen geführt, die nicht der gängigen Fütterungspraxis entsprochen hätten. Da die 
eigene Studie praxisrelevante Fütterungsregime abbilden sollte, Lysin erstlimitierende 
Aminosäure ist, für die aktuelle Versorgungsempfehlung für das pcvLys existieren, wurde 
Lysin als Parameter ausgewählt.  
Für die Plasma-Aminogramme des Lysins erfolgte keine Proteinkorrektur anhand des 
gemessenen Totalproteins (TP) zu den Messzeitpunkten. Um Einflüsse auf die Konzentrationen 
von Plasmametaboliten durch Veränderungen des Plasma-Volumens auszuschließen, kann ein 
Korrekturfaktor F = TPvorher/TPnachher errechnet werden. Dieses Vorgehen wird u.a. bei 
Messungen vor und nach körperlicher Arbeit angewendet, um Veränderungen des Plasma-
Volumens durch z.B. Schweißverluste zu korrigieren. In der Auswertung der eigenen Studie 
wurde ein konstantes Plasma-Volumen unterstellt, da die Pferde in den ersten 6 h nach 
Fütterung der Testmahlzeit kein Zugang zu Wasser hatten, nicht körperlich belastet wurden 
oder schwitzten. Zur Kontrolle wurde das TP zu allen Messzeitpunkten bestimmt, welches 




Bei der Nutzung des Models der ppr Plasma-Aminogramme führte die Standardisierung der 
Rationen auf Lysin zwar zu praxisüblichen TS-Aufnahmen der Testfuttermittel je Mahlzeit, die 
Gesamt-TS-Aufnahmen unterschieden sich jedoch zwischen den Versuchsrationen. Da „LUC“ 
im Vergleich zu „sAS“ und „SES“ Lysin-arm ist, waren für „LUC“ größere TS-Aufnahmen zu 
veranschlagen um die identische Menge Lysin zuführen zu können. Dadurch variierten die 
Mahlzeitengrößen der 4 Versuchsrationen von 270 – 420 g/100 kg KM, wenngleich die 
eingesetzten Mengen den bereits erwähnten Fütterungsempfehlungen für die Rationsgestaltung 
von Pferden entsprechen. Dies führte unweigerlich zu unterschiedlichen Futteraufnahmezeiten. 
Zudem war eine individuell unterschiedliche Futteraufnahme (FA) der Pferde zu beobachten, 
die u.a. auf die Schmackhaftigkeit der Futtermittel und die Gesamtfuttermenge, welche bei der 
Luzerne mitunter > 3 kg betrug, zurückgeführt wurde. Die FA-Variation war bei der Luzerne 
erwartungsgemäß am größten. Untersuchungen in einer Folgestudie mit Luzerneheu zeigten 
FA-Zeiten je kg zwischen 10 und 48 min. Für rd. 3 kg Luzernecobs benötigten die Tiere 
mitunter 86 min im Vergleich zu 12 min für rd. 2 kg „KF“. 
5.2 Diskussion der Ergebnisse 
5.2.1 Analytische Proteinbewertung 
Die Hypothese, dass mit steigendem Proteingehalt im Futtermittel ein höherer Anteil an pcvXP 
erwartet werden kann, wurde bestätigt. Proteinreiche Futtermittel enthielten auch hohe Gehalte 
an pcvXP. Damit werden Proteinträger wie Sojaprodukte oder Erbsen auch durch das neue 
Bewertungssystem erwartungsgemäß als qualitativ hochwertige Proteinlieferanten 
beschrieben. 
Die Rohfaser (XF)- oder Lignin (ADL)- Gehalte der Futtermittel korrelierten nicht mit der 
Menge an pcvXP. Die Annahme, dass allein ein höherer Rohfasergehalt eine geringere 
praecaecale Verdaulichkeit begründet, muss differenziert betrachtet werden. Die Assoziation 
des Proteins zu den Zellwandbestandteilen betrifft nicht nur Anteile wie Lignin, welches sich 
in der Rohfaserbestimmung erfassen lässt, sondern auch Proteine und Aminosäuren, die an 
Hemicellulosen und teilweise an Cellulose gebunden vorliegen. Diese werden im Parameter der 
Rohfaser nicht in Gänze erfasst, sondern entweder undifferenziert als Anteil der N-freien 
Extraktstoffe ausgewiesen, oder, sofern analysiert, über die Faserfraktionierung nach VAN 
SOEST et al. (1991a) den Fraktionen der NDF, ADF oder ADL zugeordnet. Daher stellt die 
Analyse der NDF im Futtermittel für Pferde und die Ermittlung der Stickstofffraktionen in der 
NDF offensichtlich den geeigneteren Weg zur Einschätzung des praecaecal verfügbaren 
Proteinanteils dar. Die Hypothese, dass mit steigender Menge an NDF in einer Pflanze auch 
tendenziell mehr Protein an die NDF gebunden vorliegt (NDIXP) und damit ein geringerer 
Proteinanteil als nicht-zellwandgebunden, also potentiell praecaecal verdaulich vorliegt, konnte 
durch eine enge Korrelation bestätigt werden. Dies führt zu dem Schluss, dass auch im 
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deutschsprachigen Raum nicht die Gesamtverdaulichkeit oder der Rohfasergehalt maßgebend 
für die Proteinbewertung sein sollte, sondern das System der Assoziation des Proteins zur 
Zellwand durch Bestimmung des N-Gehaltes in der NDF als Parameter genutzt und weiter 
spezifiziert werden sollte. Aufgrund der gezeigten Abhängigkeiten des pcvXP von Rohprotein- 
und NDF-Gehalt, wäre die Ermittlung einer Schätzgleichung auf der Basis des XP- und NDF-
Gehaltes denkbar. COENEN und VERVUERT (2020) veröffentlichten bereits vier 
Schätzgleichung, die bei fehlender NDIXP-Analytik eine Schätzung des pcvXP ermöglichen 
sollten. Dabei wurden neben einer allgemeingültigen Gleichung für „alle Futtermittel“ auch 
Gleichungen für die Gruppen „Heu“, „Getreide“ und „Mischfutter“ angegeben. Die Autoren 
verwiesen jedoch darauf, dass derartige Gleichungen nur behelfsweise einzusetzen sind und der 
chemischen Analyse stets der Vorrang zu geben ist. Beim Vergleich der pcvXP-Schätzung der 
eigenen Futtermittel anhand der Schätzgleichung von COENEN und VERVUERT (2020) kam 
ist in der Gruppe Heu (n = 19) zu relativen Abweichungen zum analytisch bestimmten pcvXP 
nach GFE (2014) im Bereich von 0,62 % bis 98,6 %. Für die Getreide (n = 11) lagen die 
relativen Abweichung zwischen den Ergebnissen der Schätzgleichung und den analytisch 
abgeleiteten Werten zwischen 0,44 % und 141 %. Aufgrund des geringen Probenumfanges der 
eigenen Futtermittelgruppen bei erwähnt großer Streuung, wurde auf die Ableitung eines 
Schätzsystems verzichtet. Die Etablierung einer validen Schätzgleichung sollte unter 
Verwendung eines größeren Probenspektrums erfolgen und innerhalb der von COENEN und 
VERVEURT (2020) vorgeschlagenen Futtermittelgruppen in Abhängigkeit von NDF- und XP-
Gehalt ermittelt werden. 
Das Bewertungssystem der GFE (2014) schätzt das pcvXP zwar aufgrund der analytischen 
Bestimmung von XP und NDIXP, unterstellt zur Bestimmung der pcvAS allerdings ein 
vergleichbares Aminosäuremuster der Fraktionen NDIXP (praecaecal unverdaulicher Protein-
/Aminosäureanteil) und NDLXP (praecaecal verdaulicher Protein-/Aminosäureanteil). Das 
Verhältnis von praecaecal verdaulichem und postileal abbaubaren Proteinanteil wird dann 
kalkulatorisch identisch auf die Aminosäuren übertragen und die pcvAS entsprechend 
geschätzt. Diese Annahme beruht auf nur 2 Arbeiten (REBOLE et al. 2001; TEDESCHI et al. 
2001). Eine neuere Arbeit bestätigt eine Gleichverteilung der Aminosäuren z.B. für Gras 
anhand eines vergleichbaren Aminosäuremusters im NDIXP und NDLXP (KRAUSE et al. 
2018). REBOLE et al. (2001) untersuchten die Leguminose Futterwicke, zu deren botanischer 
Zuordnung auch die Luzerne zu zählen ist. Die Autoren konnten zeigen, dass der Erntezeitpunkt 
einen signifikanten Effekt auf die Protein- und Aminosäurekonzentration im NDIXP hat, wobei 
Lysin relativ konstant blieb im Vergleich zu den anderen AS. In unseren Untersuchungen 
wurden Luzernecobs verwendet, deren Reifegrad zum Schnittzeitpunkt nicht bekannt war und 
in der das Lysin im NDIXP in % des XP höher war als im löslichen NDLXP. Die Luzerne 
nimmt in der Gruppe der Raufutter eine Sonderstellung ein. Sie enthält bei hohem aNDFom-
Gehalt hohe XP- und Lys-Gehalte. Das Lysin, welches in der eigenen Studie anteilig höher 
konzentriert im NDIXP als im NDLXP vorkam, wäre damit geringer praecaecal verfügbar. 
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ELIZALDE et al. (1999) untersuchten frische Luzerne hinsichtlich der Proteinlöslichkeit 
entsprechend des Systems der Pansenabbaubarkeit des Proteins (CNCPS). Die Fraktion B2 (in 
PBP unlöslich, in Neutral-Detergenzien-Lösung (ND) lösliches Protein, in % des XP) nahm 
über die Aufwuchs Dauer hinweg ab (– 0,21 %/d). Die Fraktion B3 (in ND unlöslich, in Säure- 
Detergenzien-Lösung (AD) lösliches Protein, in % des XP) stieg in Luzerne um 0,1 %/d an 
(p < 0,05). Die XP- und NDF-Konzentrationen wurden durch die Reife beeinflusst, wobei die 
unlöslichen Fraktionen (B2 und B3) stärker durch den Erntezeitpunkt beeinflusst waren als die 
löslichen Fraktionen (B1). Das heißt mit steigender Aufwuchs Reife verschiebt sich die 
Proteinlöslichkeit zugunsten der unlöslichen B3 Fraktion, welche im NDIXP erfasst wird. 
Bleibt Lysin konstant, würde dies eine sinkende Lysin-Verfügbarkeit mit zunehmender Reife 
der Luzerne bedingen, da wahrscheinlich dann mehr Lysin im NDIXP unlöslich vorliegt. Für 
die Luzerne als Futtermittel ist demnach für die Protein- und AS-Verfügbarkeit zum einen der 
Erntezeitpunkt bzw. Reifegrad entscheidend. Auch PALMONARI et al. (2014) testeten die 
Pansenabbaubarkeit in vitro nach dem Vorbild des CNCPS für unterschiedliche Reifegrade der 
Luzerne (Medicago sativa L.). Sie stellten fest, dass der Gehalt an NDIXP im Verlauf der 
Reifung numerisch leicht abfiel, während das ADIXP, welches den nur postileal abbaubaren 
Proteinanteil beim Pferd repräsentiert, numerisch leicht anstieg. Für die 24 h NDF-
Verdaulichkeit in vitro (IVVQNDF) konnte mit fortschreitendem Reifegrad ein signifikanter 
Rückgang der IVVQNDF um 33 % gemessen werden bei konstant bleibendem Anteil an 
unverdaulicher NDF bzw. ADL über die unterschiedlichen Schnittzeitpunkte. Das pcvXP der 
Luzerne wäre damit anhand des NDIXP-Gehaltes nur bedingt nachzuvollziehen, da die NDF-
Abbaubarkeit in reifer Luzerne deutlicher abfällt als der numerische NDIXP-Gehalt. D.h. nicht 
nur der Stickstoffgehalt in der NDF ist entscheidend, sondern die Abbaubarkeit der NDF selbst 
spielt eine wichtige Rolle für die Verdaulichkeit dieses Futtermittels. 
Weitere Untersuchungen sind nötig, um das Futtermittelspektrum für Pferde abbilden zu 
können. In allen Studien wurde bislang jedoch ausschließlich Raufuttermittel untersucht, wobei 
die Übertragbarkeit auf Getreide und Leguminosen offenbleiben muss. 
Auch wenn nur eine geringe Stichprobengröße in der eigenen Arbeit vorlag, konnte die 
Gleichverteilung des Proteins im NDIXP und NDLXP weder für „LUC“, „SES“, „KF“ noch 
für „sAS“ bestätigt werden. Es muss dabei jedoch herausgestellt werden, dass die 
Ungleichverteilung bei den Proteinträgern wie „SES“ in der Fütterungspraxis kaum zum Tragen 
kommt, da der Anteil des NDIXP am Gesamtprotein relativ gering ist. D.h. der Großteil wird 
praecaecal verfügbar sein und Aminosäuren bereitstellen können. Die typischen Proteinträger 
wie Soja, Erbsen oder Bierhefe werden auch im neuen Bewertungssystem als qualitativ 
hochwertige Proteinfuttermittel eingeschätzt. Etwaige gering ausfallende Fehlbewertungen 
wären in der praktischen Rationsgestaltung durch Erhöhungen der Futtermengen leicht zu 
korrigieren und lägen z.B. für SES und Bierhefe im Bereich unter 50g Futtermittel im 
unkritischen Bereich für gesunde Pferde.  
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Bei den Getreiden wäre eine Fehlbewertung der Proteingehalte kaum praxisrelevant, da 
Getreide aufgrund des Stärkegehaltes als typische Energielieferanten eingesetzt werden und der 
Proteingehalt mit rd. 10 % relativ gering ist. 
Ergänzungsfutter stellen häufig eine Mischung aus überwiegend Getreiden, Leguminosen, 
fettreichen Samen, aber auch Grünfutterkonserven dar. Diese werden zur Be- und Verarbeitung 
diversen Hitzebehandlungen unterzogen. Je nach Technologie variieren Einwirkzeit und 
Temperatur der Verfahren. Ziel kann ein Nährstoffaufschluss oder die Hygienisierung des 
Futtermittels sein. Ein unerwünschter Nebeneffekt bestimmter thermischer Verfahren ist die 
nicht-enzymatische Bräunungs- bzw. Aromatisierungsreaktion, sogenannte Maillard-Reaktion. 
Sie verändert die Bioverfügbarkeit von Aminosäuren, insbesondere von Lysin (VAN ROOIJEN 
et al. 2013), da sie Lysin in einem Lignin-Polymer verpackt, wodurch es praecaecal nicht mehr 
zugänglich ist. Die Erhitzung wird typischerweise bei Getreiden eingesetzt, da sich dadurch 
eine Verbesserung der Stärkeverdaulichkeit im Vergleich zum nativen Getreide erreichen lässt. 
Weniger im Fokus stehen dabei die Konsequenzen für die Proteinqualität dieser 
Mischfuttermittel. Es kann durch die Einwirkung von Hitze zu einer Proteinschädigung 
kommen. Dies wird durch die Analyse des NDIXP nicht abgebildet. Es sollte daher auch für 
hitzebehandelte Futtermittel ein Parameter gefunden werden, der die Proteinschädigung 
abbilden kann. Eine Denaturierung der Proteine kann die praecaecale Verdaulichkeit zunächst 
fördern. Jedoch nehmen die Innovation zum Stärkeaufschluss z.B. das Extrudieren im Bereich 
der physikalischen Behandlung von Futtermitteln in Bezug auf Temperatur, Dauer der 
Einwirkung oder Energiequelle zur Erhitzung eine Proteinschädigung in Kauf. Ob ein 
Futtermittel mehr oder weniger hitzegeschädigtes Protein enthält, ist in chemischen Analysen 
nur teilweise nachzuvollziehen. VAN SOEST und MASON (1991b) schlugen die Verwendung 
des XP-Gehalts von Säure-Detergenzien-Fasern (ADIXP) als Marker für Hitzeschäden in 
Futtermitteln für Wiederkäuer vor. Für Pferdefuttermittel liegen derzeit keine gesicherten Daten 
zu ADIXP-Gehalten vor, noch gibt es Daten zur Auswirkung auf die praecaecale 
Verdaulichkeit des Proteins solcher Futtermittel beim Pferd. Um Hitzeschäden quantifizieren 
zu können, wäre der ADF-gebundene Stickstoffanteil, als zusätzlicher Parameter denkbar. Das 
ADIXP repräsentiert den nur postileal angreifbaren Zellwandstickstoff und damit den Anteil 
des Proteins, welcher zur Aminosäureversorgung des Pferdes keinen Beitrag leisten kann. Die 
Maillard-Reaktion läuft bei Temperaturen > 140 °C ab. Die klassischen Proteinträger wie SES 
werden idR. Temperaturen zwischen 100 – 120 °C ausgesetzt. Somit sollte kein nachteiliger 
Effekt für SES zu erwarten sein. Der ppr Anstieg von Lysin im Blut der Pferde nach der Gabe 
von „SES“ bestätigt eine hohe Verfügbarkeit des Lysins trotz Hitzebehandlung. Für neuere 
Verfahren wie dem Extrudieren (bei 140 °C) geben Untersuchungen mit Hundefutter Grund zur 
Annahme von proteinschädigenden Einflüssen. STROUCKEN et al. (1996) wiesen positive 
Effekte der Hitzebehandlung für ein pelletiertes Hundefutter nach (Behandlung bei 52 °C), 
welches die höchste scheinbare Verdaulichkeit im Vergleich zu einem in Wasser gelösten, nicht 
thermisch behandelten Futtermehl zeigte. Hitzeschäden wurden dagegen für ein bei 140 °C 
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extrudiertes Hundefutter gezeigt, welches 6 % geringere Mittelwerte für die scheinbare 
Verdaulichkeit in vivo zeigte als das unbehandelte Kontrollfutter. Ähnliche Effekte könnten in 
behandelten Pferdefuttermitteln untersucht werden. Der Großteil der Futtermittel wird nicht 
dem kritischen Hitzeeinfluss unterliegen, ein möglicher Hitzeschaden am Protein für einzelne 
Behandlungsmethoden ist jedoch in weiteren Untersuchungen zu ermitteln, um Einschätzungen 
für einzelne thermisch behandelte Futtermittel für Pferde entwickeln zu können.  
Es bedarf zudem weiteren Untersuchungen, inwiefern die chemische Bindung von Protein und 
Aminosäuren an Zellwandstrukturen z.B. als Glykoprotein oder gebunden an Lignin oder in 
Form terminal abspaltbarer Aminosäureketten einen Einfluss auf die praecaecale 
Verdaulichkeit zellwandgebunden Proteins beim Pferd hat. Auch die räumliche Struktur in 
Form von z.B. Proteinfaltungen könnte einen Einfluss darauf haben, ob Protein und 
Aminosäuren durch Enzyme, Hitze oder mechanische Einflüsse wie Mahlvorgängen oder dem 
Kauprozess zugänglich gemacht werden können. 
5.2.2 In-vivo-Untersuchungen 
Die gemäß den deutschen Empfehlungen für pcvXP und pcvLys im Erhaltungsstoffwechsel 
empfohlenen Nährstoffmengen (gerechnet auf die mittlere Körpermasse der Versuchspferde 
von 622 kg entsprechen diese 378 g pcvXP/d und 16 g pcvLys/d nach GFE 2014) wurden durch 
die tägliche Fütterung von Heu und Ergänzungsfutter in dem Fütterungsversuch abgedeckt. Die 
energetische Versorgung war bedarfsdeckend und führte zu einer konstanten 
Gewichtsentwicklung der Pferde über die Versuchszeit. Unter den bedarfsdeckenden, 
standardisierten Bedingungen dieser Studie sollte ermittelt werden, ob bei gleicher Gesamt-
Lysin-Aufnahme ein höherer NDIXP-Gehalt im Testfutter das ppr Plasma-Aminogramm des 
freien Lysins beeinflusst. Höhere NDIXP-Gehalte führen nach dem Bewertungssystem 
(GFE 2014) zu niedrigeren praecaecal verfügbaren XP- und Lys-Gehalten. Da man davon 
ausgeht, dass nur dünndarmverdauliches XP und Lys über die Absorption aus dem Darm ins 
Blut gelangt, würde man nach einer NDIXP-reichen Ration einen geringeren ppr Anstieg von 
Lysin im Blut erwarten. Das setzt zum einen eine alimentäre Abhängigkeit des Plasma-
Aminogramms voraus, was in der Literatur bereits gezeigt werden konnte (OLIVIERA et al. 
2018; REITNOUR et al. 1970; JOHNSON und HART 1974; REITNOUR und SALSBURY 
1975; RUSSELL et al. 1986a; CABRERA et al. 1992, 1995, 1996; COENEN et al. 2006; 
HACKL et al. 2006, 2009; WESTERMANN et al. 2011; GRAHAM-THIERS und BOWEN 
2011; URSCHEL und LAWRENCE 2013; BACHMANN et al. 2018). Die Ergebnisse der 
eigenen Fütterungsstudie zeigten, dass nicht anhand des Gesamt-Lysin-Gehaltes einer Ration, 
sondern in Abhängigkeit der Menge des pcvLys(korrigiert) in den Futtermitteln ein ppr Lys-
Anstieg im Blut verzeichnet werden konnte. Es fiel auf, dass vor der Futterzuteilung nach 
8 -stündiger Nüchterung eine große Variation der Nüchternwerte zu verzeichnen war. 
Vergleichbare Beobachtungen machten HACKL et al. (2006). Dies lässt die Ableitung von 
Referenzwerten für Aminosäurewerte im Blut genüchterter Pferde schwierig erscheinen, 






Individuen von den Autoren als günstig bewertet wurde, so auch für Lysin. Die Nutzung der 
relativen Veränderung ppr AS-Gehalte im Blut im Verhältnis zum Nüchternwert scheint 
dennoch ein geeigneter Parameter der Lysin-Verfügbarkeit zu sein. Der relative Anstieg vom 
Nüchtern- zum Maximalwert für Lysin betrug in der eigenen Studie für alle Futtermittel < 
150 %. In einer vergleichbaren Studie fielen die Anstiege > 150 % aus (HACKL et al. 2006), 
jedoch nahmen die Pferde in der genannten Studie neben Weizen und Sojaextraktionsschrot 
auch im Mittel 600 g Heu vor der Blutentnahme auf. CABRERA et al. (1992) konnte bereits 
einen stärkeren Anstieg der Plasma-AS zeigen, wenn Heu 2 Stunden vor der 
Kraftfutterfütterung gegeben wurde. Der Einfluss der Raufutterzulage ist im Versuch von 
HACKL et al. (2006) entsprechend zu berücksichtigen und hat wahrscheinlich zu den höheren 
ppr Anstiegen u.a. von Lysin geführt. Zudem wurden wachsende Tiere von HACKL et al. 
(2006) im Gegensatz zu adulten Tieren in unserer Studie verwendet, allerdings muss der 
Einfluss des Alters auf die postprandialen Verläufe offenbleiben. ESSÉN-GUSTAVSSON et 
al. (2010) konnten für eine XP- und Lys-reiche, raufutterbasierte Ration einen Einfluss der Diät 
in Abhängigkeit vom Blutentnahmezeitpunkt im Vergleich zu einer XP- und Lys-ärmeren 
raufutterbasierten Ration messen. Während der Erholungsphase von 90 min nach 
Trainingsbelastung zeigten die Pferde der XP-reichen Ration höhere Lys-Werte im Plasma als 
die Vergleichsgruppe mit geringeren XP- und Lys-Gehalten im Raufutter. Keine der Studien 
machen jedoch Angaben zum löslichen Anteil des Proteins (NDLXP). Einzig die Studie von 
BACHMANN et al. (2018) macht Angaben zum NDIXP und pcvXP der eingesetzten 
Futtermittel. Jedoch wurde auch in dieser Studie Heu vor Kraftfutter vorgelegt, was das Plasma-
Aminogramm entsprechend beeinflusst haben dürfte und einen Vergleich zu den eigenen 
Ergebnissen erschwert. 
Es bleibt festzuhalten, dass Informationen zu den Effekten der Fütterung einheimischer 
Futtermittel unzureichend sind, die als Vergleich für die vorliegende Arbeit dienen könnten. 
Entweder wurde zusätzlich Heu vor der Testmahlzeit vorgelegt (HACKL et al. 2006; 
BACHMANN et al. 2018), oder es wurden Pferde unter Trainingsbelastung, nicht aber unter 
Erhaltungsbedingungen untersucht (HACKL et al. 2009; VAN DEN HOVEN et al. 2010; 
ESSÉN-GUSTAVSSON et al. 2010; NOSTELL et al. 2012; OLIVIERA et al. 2018). Teilweise 
wurden auch nur In-vitro-Untersuchungen mit Darmgewebe durchgeführt (WOODWARD et 
al. 2011). Wenngleich die Unterschiede in Versuchsaufbau und Rationsgestaltung der Studien 
einen direkten Vergleich mit der eigenen Studie erschweren, zeigen jedoch alle Arbeiten einen 
alimentären Effekt, der sich u.a. im Anstieg von Lysin im Blut, in Abhängigkeit der Lysin- und 
Proteinmenge der Ration, nachvollziehen lässt. Auch der Vergleich der mittleren, gemessenen 
Nüchternwerte der eigenen Studie decken sich mit den Angaben aus der Literatur (JOHNSON 
und HART 1974; REITNOUR und SALSBURY 1975; COENEN et al. 2006, HACKL et al. 
2006; GRAHAM-THIERS und BOWEN 2011). Ebenfalls konnte in der eigenen Studie ein 
alimentärer Effekt für „sAS“ und „SES“ im Vergleich zur Kontrolle gezeigt werden. Aufgrund 
des Mangels an vergleichbaren Studien zur Proteinbewertung von Pferdefuttermitteln anhand 
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der ppr Lysin-Kinetik, kann nur auf Daten anderer Monogastrier zurückgegriffen werden, bei 
denen eine vergleichbare praecaecale Verdauung abläuft und deren Nahrungsspektrum für 
Pferde relevante Futtermittel enthält. Vom Monogastrier Schwein bestehen Daten, bei denen 
aus der Testung mittels Plasma-Aminogrammen auf die praecaecale Verfügbarkeit der 
Aminosäuren des Futtermittels geschlossen wurde und Futtermittel untereinander nach ihrem 
praecaecalen Beitrag zur Aminosäureversorgung rangiert wurden. BRØKNER und 
NØRGAARD (2018) leiteten aus dem postprandialen Anstieg des Lysins im Plasma von 
Schweinen eine höhere Bioverfügbarkeit für ein enzymbehandeltes im Vergleich zu 
unbehandeltem Sojaextraktionsschrot der gleichen Charge ab. Die ppr Lysin-Kinetik von 
„sAS“ und „SES“ würden demnach eine gleichwertige Einschätzung der praecaecalen 
Verfügbarkeit der beiden Testrationen zulassen. Die reduzierte Futteraufnahme des „sAS“ ist 
vermutlich der geringen Schmackhaftigkeit der synthetischen AS und/oder dem Milchprotein 
in diesem Ergänzungsfutter geschuldet. Beide Versuchsrationen führten zu einem Maximalwert 
im Plasma 60 min postprandial. In der Literatur wird der Peak für die Zeit 2 –  3 h postprandial 
beschrieben (JOHNSON und HART 1974; COENEN et al. 2006; HACKL et al. 2006). Die 
relativen Anstiege für Lysin in anderen Studien lagen zum Teil im vergleichbaren Bereich 
(REITNOUR und SALSBURY 1975; COENEN et al. 2006) oder fielen deutlich höher aus 
(HACKL et al. 2006). In diesen Studien wurden häufig Ergänzungsfuttermittel mit einem 
höheren Anteil an Grünmehlen eingesetzt oder größere Mahlzeitenmengen vorgelegt. Ein 
Nachteil aus den publizierten Studien war vielfach, dass die aufgenommene Lysin-Menge nicht 
angegeben war. GRAHAM-THIERS und BOWEN (2011) stellten für die Heufütterung einen 
Peak nach 120 min fest, während die Heu-Getreide-Kombination bereits nach 60 min ppr ihren 
Maximalwert erreichte. Die Wirkung war vermutlich auf eine langsamere Magen-Darmpassage 
zurückzuführen. CABRERA et al. (1992) detektierten die höchste Verdaulichkeit für Protein 
aus einem pelletierten Kraftfutter, wenn zuvor Raufutter gefüttert wurde. Für „SES“ und „sAS“ 
könnte die Gabe des stärkereichen Ergänzungsfutters „KF“ die Magenpassage und 
Aminosäureaufnahme aus dem Darm beschleunigt haben. MÉTAYER et al. (2004) konnten 
zeigen, das kleinere, stärkereiche Mahlzeiten (Stärkegehalt 41 %, 300 g/100 kg KM 
Mahlzeitengröße) zu einer schnelleren Magenpassage führen. In der eigenen Untersuchung 
wurden vergleichbare Parameter erreicht (Stärkegehalt Ergänzungsfutter 44 %, 300 g/100 kg 
KM Mahlzeitengröße) was zu einer schnellen Magenpassage und folglich zu einer schnelleren 
Dünndarmverdauung mit Peak bereits 60 min ppr geführt haben könnte. Auch der Peak 120 min 
postprandial für „LUC“ aus der eigenen Studie entspricht demnach den Erwartungen aus der 
Literatur. Für die Ration „LUC“ könnte aufgrund der längeren FA-Zeit eine langsamere 
Passagezeit unterstellt werden. Dies könnte erklären, warum höhere ppr Lysin-Werte im Plasma 
gemessen wurden anstelle der zu erwartenden niedrigen Plasma-Lysin-Gehalte aufgrund des 
niedrigen, errechneten pcvLys(korrigiert) von „LUC“. Das heißt, die praecaecale Verdaulichkeit 
von „LUC“ könnte aufgrund längerer Einwirkzeit von Enzymen und Mikrobiota höher 






Für die Luzerne stellt sich die Bewertung anhand der ppr. Kinetik komplexer dar. Es besteht 
eine deutliche Diskrepanz zwischen dem Ergebnis der In-vitro-Bewertung nach GFE (2014) 
und den In-vivo-Beobachtungen im Blut. Luzerne scheint unter den Raufuttermittel eine 
Sonderstellung einzunehmen. Vergleichsweise niedrigere Gehalte an pcvLys(korrigiert) in der 
Luzerne führten bei Pferd 8 zu vergleichbaren Lys-Maximalwerten im Plasma wie nach der 
Fütterung der Lys-reichen Futtermittel „SES“ und „sAS“. Die Ungleichverteilungen der 
Aminosäure Lysin auf NDIXP und NDLXP in Luzerne mit hohem NDIXP-Anteil würden 
demnach u.U. zu einer Bewertungsschwierigkeit im Proteinbewertungssystem der GFE (2014) 
führen, da das neue Proteinbewertungssystem, erkennbar am Beispiel der Luzerne, eine 
deutlich schlechtere Aminosäureversorgung des Pferdes ermittelt als die ppr Kinetik des Lysins 
in der eigenen Untersuchung vermuten lässt. Am Monogastrier Schwein konnte gezeigt werden, 
dass höhere Fasergehalte in der Ration zu höheren endogenen Aminosäureverlusten führen 
(NYACHOTI et al. 1997a, 1997b; MONTAGNE et al. 2003), die als Konsequenz eine 
geringere Verdaulichkeit bedingen (SOUFFRANT 2001) und zu geringeren postprandialen 
Anstiegen der essentiellen Aminosäuren im portalen Blut führten. Der Fasergehalt XF in den 
Rationen, gerechnet auf die mittlere Körpermasse der Versuchspferde von 622 kg, war für 
„LUC“ mit 830 g TS um Faktor 5 höher als in den Rationen „KF“ (157 g TS), „sAS“ (165 g 
TS) und „SES“ (178 g TS). Der aNDFom-Gehalt der Ration „LUC“ war um den Faktor 3 – 4 
höher („LUC“ 1369 g TS, „SES“ 428 g TS, „sAS“ 408 g TS, „KF“ 380 g TS). Es wird ein 
entsprechend höherer endogener Aminosäureverlust für „LUC“ auch beim Pferd erwartet. 
Trotzdem kam es bei Pferd 6 und 8 zu hohen ppr Anstiegen von Lysin im Blut. Es wird 
vermutet, dass zum einen der Kauprozess die praecaecale Verdaulichkeit von Protein und Lysin 
beeinflusst hat, da von einem mechanischen Aufschluss der Gerüstsubstanz des Futters 
ausgegangen werden kann (MEYER 1986). Pferd 8 benötigte für Aufnahme von „SES“ bzw. 
„sAS“ jeweils nur 14 min. Für die Luzerne wurden 55 min FA-Zeit gemessen. Das verdeutlicht 
den intensiveren Kauprozess für die Luzerne. Die Auswirkung des Kauprozesses auf die 
praecaecale Verdaulichkeit der Luzerne ist schwer zu quantifizieren. Die Konfektionierung als 
Cob ist zudem vermutlich anders einzuschätzen als Vergleichswerte zu Heu aus der Literatur, 
da die Cobs eher einem Pellet ähneln. Eine höhere pcVXP für pelletierte und hitzebehandelte 
Futtermittel konnte für Pferde bereits mittels Nylonbag-Technik (Caecumfistel) für Getreide 
gezeigt werden (ROSENFELD und AUSTBØ 2009). Zum anderen enthält Luzerne teilweise 
das 2 bis 3 -fache an Protein in den Blättern im Vergleich zum Stängel (COLLINS 1988). Die 
Luzernecobs enthalten unbekannte Mengen an Blätter- und Stängelmaterial. Eine Variation 
innerhalb der Charge in den Cobs kann nicht ausgeschlossen werden, was zu einer 
Unterschätzung des aufgenommenen pcvXP und pcvLys von Pferd 8 geführt haben könnte. Die 
NDF-Verdaulichkeit von Luzerne liegt beim Pferd in der Literatur zwischen 24 % und 41 % 
(LaCASHA et al. 1999: 24 % für Quarter Horse Jährlinge; ALMEIDA et al. 1999b: 36 % für 
adulte Stuten; CYMBALUK und CHRISTIENSEN 1986: 41 % für adulte Ponys; HYSLOP 
und CALDER 2001: 29 % für Luzernehäcksel bei adulten Ponys). Betrachtet man die 
praecaecale NDF-Verdaulichkeit vergleichend am Monogastrier Schwein, so zeigt sich zum 
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einen ein Residuum von 15 % unverdautem Futter-N am Gesamt-N im Ileum-Chymus 
(DROCHNER 1982), was mit Daten zur N-Verdauung gemessen am N-Gehalt des Ileum-
Chymus von Pferden vergleichbar ist (WIESE-TWELE 1985). Zudem sind vom Schwein Daten 
bekannt, welche die NDF-Fermentation im Dünndarm auf bis zu 17 % schätzen (SCHULZE et 
al. 1994). KOLLARCZIK et al. (1992) konnten im Dünndarm von fistulierten Pferden 
Gesamtkeimzahlen (Laktobazillen, anaerobe grampositive Keime, anaerobe gramnegative 
Keime, Enterobacteriaceae und Enterokokken) von 1,4 – 32,0 × 108 KBE/g Chymus mit teils 
cellulolytischer Aktivität nachweisen, so das spekuliert werden kann, dass auch für das Pferd 
ein praecaecaler mikrobieller NDF-Aufschluss in vergleichbarem Umfang wie beim Schwein 
vorliegen kann. Für die Luzerne kann der prozentuale Anteil der maximalen NDF-
Verdaulichkeit, welcher von den rd. 41 % auf den Dünndarm entfällt, nicht sicher abgeleitet 
werden, da es sich um Werte zur Gesamtverdaulichkeit des gesamten Magen-Darm-Traktes 
handelt. In der Luzerne, aber auch in anderen NDF-reichen Futtermitteln, liegt ein Teil der 
zellwandassoziierten Pflanzenproteine chemisch als Glykoproteine vor. Diese chemische 
Konstitution ermöglicht es, die Proteine vor dem Abbau durch Enzyme zu schützen. Das 
gleiche Prinzip liegt vor für z.B. körpereigene Enzyme und Schleim im Dünndarm von Pferden. 
Diese enthalten 12 – 14 % Neuraminsäure als terminalen Bestandteil der Oligosaccharidketten 
der Glykoproteine, um sich vor dem auto-enzymalen Abbau durch Enzyme zu schützen, ein 
chemisches Prinzip, welches auch bei Pflanzen zu finden ist (KELLER 1993; SHOWALTER 
1993). Die Glykoproteine der Luzerne könnten eine chemische Besonderheit aufweisen und für 
die Mikrobiota im Darm des Pferdes gut zugänglich sein. Da nur 2 Pferde die Ration am 
Versuchstag vollständig aufnahmen, können die In-vivo-Ergebnisse nach Luzernefütterung nur 
exemplarisch gezeigt werden. Überträgt man die praecaecale NDF-Fermentation vom Schwein 
auf den Monogastrier Pferd und unterstellt dabei einen praecaecalen Aufschluss der 
Glykoproteine, wäre die Aminosäureverfügbarkeit aus NDF-reichen Futtermitteln wie Luzerne 
durch das Proteinbewertungssystem der GFE (2014) unterschätzt. Die postprandialen Anstiege 
von Lysin im Plasma der Pferde 6 und 8 nach Fütterung von Luzerne geben erste Hinweise 
darauf, dass trotz niedriger Gehalte an pcvLys(korrigiert) die Abbaurate auch aus 
zellwandgebundenem Lys abläuft und zum ppr Anstieg von Lys im Blut führen kann. Das 
unterstützt die Vermutung, dass bereits im Dünndarm auch mikrobielle Abbauprozesse von 
Faser-gebundenem Proteinstickstoff ablaufen können. ESSÉN-GUSTAVSSON et al. (2010) 
zeigten mit ihrer Studie einer raufutterbetonten Ration an Vielseitigkeitspferden, dass eine 
Aminosäurendefizienz mit Hilfe von proteinreichem Raufutter bei Sportpferden nicht 
auszulösen war. Dies unterstreicht die Vermutung, dass das neue System der GFE (2014) die 
Gruppe der Raufuttter möglicherweise unterbewertet, wenngleich die Autoren der genannten 
Studie vermuteten, dass die unterstellten Aminosäuren Bedarfswerte für Sportpferde 
(NRC 2007) zum Teil überschätzt sind. Es bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten, eine 
Korrektur des pcvLys aufgrund von Kauprozessen und einem mikrobiell bedingten, 
praecaecalen NDF-Aufschlusses mit Freisetzung von Aminosäuren abzuleiten. Dazu könnten 
auch In-vitro-Modelle, wie von BOISEN und FERNANDEZ (1995) entwickelt, genutzt 
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werden, welche die Magen- und Dünndarmpassage als mehrstufige Enzymbehandlungen 
abbilden. Eventuell wäre auch die Verwendung von Inokulum aus Magen- und Dünndarm 
gesunder Pferde als Inkubationssubstrat einzubeziehen. 
Es konnte gezeigt werden, dass bei gleichem Lysin-Gehalt der Ration ein höherer NDF-Gehalt 
einer Ration einen erhöhten Anteil an NDIXP bedingt, was zu einer niedrigeren ppr Kinetik des 
Lysins führte, wobei die Luzerne extra zu betrachten ist. Es muss jedoch auch die Lysin-
Verteilung über die Proteinfraktionen berücksichtigt werden, d.h. das korrigierte pcvLys ist 
Maßstab für die praecaecale Verfügbarkeit. Dies führt auch zu dem Schluss, dass es weiterer 
Untersuchungen der Aminosäureverteilungsmuster auf die Fraktionen NDIXP und NDLXP 
bedarf, um eventuelle Korrekturen für botanisch vergleichbare Futtermittelgruppen zu 
erarbeiten.  
Aufgrund der klimatischen Veränderungen werden Futtermittel in Zukunft auch vermehrt 
wieder auf dem Markt zu finden sein, die lange Zeit kaum Verwendung fanden, da ihre 
Futterwerte zum Teil gering sind. Die Futterknappheit der letzten Jahre führt zur Renaissance 
weniger typischer Futtermitteln wie z.B. der Esparsette, die wieder häufiger Verwendung 
findet. Auch alkalisch aufgeschlossenes Stroh wird mittlerweile kommerziell für Pferde 
angeboten, wobei deren Nutzung auch unter Bewertung des Proteinbetrages erfolgen muss. 
Daher wurden in der eigenen Arbeit und werden auch in Zukunft unbekanntere Futtermittel zu 
bewerten sein, was durch die NDIXP-Messung gut abzubilden zu sein scheint, wenngleich die 
Proteinverfügbarkeit aus Raufuttermitteln weiterer Untersuchungen und Korrektur bedarf, da 
sowohl der Effekt des Kauprozesses als auch der Mikrobiota, welche bereits im Dünndarm eine 
NDF-spaltende Funktion zu leisten scheint, noch nicht ausreichend quantifiziert werden konnte. 
Die Proteinverfügbarkeit aus Ergänzungsfuttermitteln sollte im Vergleich zu Mischungen 
nativer Einzelkomponenten in vivo und in vitro auf Vor- und Nachteile von physikalischen 
Einflüssen im Produktionsprozess von Pferdefuttermitteln weiter untersucht werden, um 
Proteinschädigungen näher bestimmen und abschätzen zu können. Dies könnte auch zu dem 
Schluss führen, dass Konzepte der Zugabe einzelner synthetischer Aminosäuren, wie es beim 
Schwein die Regel ist, auch beim Pferd stärker in den Fokus rücken. 
5.3 Schlussfolgerungen 
Das neue Proteinbewertungssystem der GFE (2014) bezieht die Erkenntnisse zur 
Unabdingbarkeit der praecaecalen Aminosäuren Versorgung von Pferden mit ein. Es schafft 
damit erstmals auch die Möglichkeit anhand laboranalytischer Daten den Aminosäuren Beitrag 
eines Futtermittels für die Versorgung des Pferdes zu schätzen. Bekannte „Proteinträger“ wie 
z.B. Sojaprodukte, werden auch nach dem neuen System als hochwertige Proteinlieferanten
bewertet. Dabei stellt sich allerdings die Rohfaser als Parameter zur Abschätzung der Menge
an pcvXP als ungeeignet dar. Eine differenzierte Betrachtung der Fasergehalte, im Speziellen,
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der NDF-Gehalte eines Futtermittels, sowie deren Stickstoffgehalte sind zur Schätzung des 
pcvXP dagegen gut geeignet.  
Das System scheint allerdings NDF-reiche Futtermittel wie z. B. die Luzerne zu benachteiligen. 
Zum einen wird eine Gleichverteilung der Aminosäuren über die Proteinfraktionen NDIXP und 
NDLXP unterstellt. Die Pauschalität dieser Annahme konnte in den eigenen Untersuchungen 
nicht bestätigt werden. Dies sollte für typische Futtermittel weiter untersucht werden, um 
mögliche Futtermittelgruppen-spezifische Korrekturfaktoren entwickeln zu können. Zum 
anderen geben die eigenen Untersuchungen Hinweise darauf, dass sich aufgrund von 
Kauprozess und der in Magen und Dünndarm lokalisierten Mikrobiota die Verfügbarkeit von 
Proteinen und Aminosäuren aus den Raufuttermitteln günstiger darstellt als chemisch 
abgeleitet. Die Luzerne stellt sich nach eigenen Untersuchungen als proteinreiches 
Raufuttermittel mit guter praecaecaler Verfügbarkeit für die Aminosäure Lysin dar, wird 
futtermittelkundlich-chemisch im Vergleich jedoch schlecht bewertet. Die Proteinbewertung 
der Raufutter sollte daher in weiteren Untersuchungen weiterentwickelt werden, um die 
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Einleitung: Die Gesellschaft für Ernährungsphysiologie (GFE 2014) schlägt ein neues 
Proteinbewertungssystem für Pferdefutter vor, welches eine ausschließlich praecaecale 
Absorption von Aminosäuren beim Pferd unterstellt. Es nutzt eine futtermittelkundlich-
chemische Fraktionierung des Rohproteins (XP). Die Fraktion des fasergebundenen Proteins 
(NDIXP = Neutral-Detergenzien-unlösliches Rohprotein) repräsentiert den postileal abbau-
baren Proteinanteil. Das praecaecal verdauliche Protein (pcvXP) wird aus dem nicht 
faserassoziierten Protein (NDLXP = Neutral-Detergenzien-lösliches Rohprotein) geschätzt. 
Das System ermöglicht auf gleiche Weise die Schätzung der praecaecal verdaulichen 
Aminosäuren. Das neue System basiert auf der Auswertung von Literaturdaten, weshalb eine 
In-vivo-Validierung bislang ausstehend ist. 
Ziele der Untersuchungen: Die Arbeit gibt im ersten Teil einen Überblick über die Gehalte 
von pcvXP in Futtermitteln der täglichen Fütterungspraxis aus den Gruppen Raufutter, 
Getreide, Leguminosen und fettreiche Samen, sowie Ergänzungsfuttermitteln für Pferde. Die 
futtermittelkundliche Betrachtung soll die Frage beantworten, ob der Anteil an pcvXP in 
Abhängigkeit von Protein- und/oder Fasergehalt der Futtermittel zu erwarten ist. Für die  
In-vivo-Fütterungsstudie im zweiten Teil der Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, dass die 
Unterschiede in der Proteinbewertung von Futtermitteln nach GFE (2014) im Plasma anhand 
von Unterschieden im postprandialen (ppr) Verlauf der Aminosäure Lysin nachvollzogen 
werden können, um die futtermittelkundlich-chemische Bewertung in vivo validieren zu 
können.  
Tiere, Material und Methoden: Im ersten Teil der Arbeit wurden 71 Futtermittel mittels 
Weender-Analyse und Faserfraktionierung nach van Soest analysiert und nach dem neuen 
Proteinbewertungssystem bewertet. Im zweiten Teil der Arbeit wurden 4 der analysierten 
Futtermittel (LUC = Luzerne, KF = Ergänzungsfutter für Sportpferde, SES = Sojaextraktions-
schrot, sAS = kommerzieller Aminosäurenergänzer mit synthetischen Aminosäuren) in einer 
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Fütterungsstudie (Tierversuch TVV 18/15) auf die ppr Veränderungen von Lysin im Plasma 
von Pferden hin untersucht. Dazu wurde 8 genüchterten, adulten Wallachen randomisiert eine 
von drei auf Lysin standardisierten Rationen (LUC, KF + SES, KF + sAS) und eine 
Kontrollration (KF) gefüttert. Bei gleichem Lysin-Gehalt unterschieden sich die Rationen in 
der Menge an NDIXP. Lysin wurde mittels Hochleistungsflüssigkeitschromatographie im 
Plasma der Pferde zu den Zeitpunkten 0 und 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420 
und 480 min ppr, sowie in den Fraktionen NDIXP und NDLXP untersucht. Zur statistischen 
Auswertung kamen nur Werte von Pferden, welche die komplette Ration gefressen hatten. Alle 
Daten wurden auf Normalverteilung überprüft (Shapiro-Wilks-Test). Futtermittelkundliche 
Daten wurden auf lineare Regressionen getestet. Das mittlere pcvXP der Gruppen wurde mittels 
einfacher ANOVA und Bonferroni Korrektur ausgewertet. Die Plasma Lysin-Werte wurden 
auf die Einflussfaktoren Zeit und Behandlung (ANOVA und Least Significant Difference Test) 
getestet und die Flächen unter der Kurve verglichen. Das Signifikanzniveau lag bei p < 0,05. 
Ergebnisse: Die pcvXP-Gehalte der 71 Futtermitteln korrelierten mit den Gehalten an XP 
(r = 0,967; p < 0,01), NDLXP-Gehalten (r = 0,701; p < 0,01) und der Faserfraktion der 
aschefreien Neutral-Detergenzien-Fasern (aNDFom, r = – 0,573; p < 0,01). Im Fütterungs-
versuch kam es teilweise zur Verweigerung von Testrationen. In vivo konnte ein alimentärer 
Effekt auf Lysin im Plasma für KF + sAS und KF + SES im Vergleich zur Kontrolle KF gezeigt 
werden. Der mittlere Anstieg (± SD) vom Nüchternwert (LysX0) zum Maximalwert für Lysin 
im Plasma (LysMax) fiel für die Fütterung der Kontrollration KF geringer aus (14,4 ± 13,5 %) 
als für die 3 anderen Testrationen. Der höchste mittlere Anstieg (± SD) von LysX0 zu LysMax 
war nach der Fütterung von KF + sAS (110 ± 37,6 %) und KF + SES (92,3 ± 47,7 %) zu 
verzeichnen. LUC führte mit 75,1 ± 33,6 % ebenfalls zu einem deutlichen Anstieg, der jedoch 
geringer ausfiel als für KF + sAS und KF + SES. Der LysMax dieser beiden Rationen wurde 
60 min ppr detektiert. Für LUC wurde das LysMax jeweils 120 min ppr ermittelt werden. Die 
mittlere Fläche unter der Kurve (AUC) (± SD) war am geringsten für KF (n = 7; 22.944 ± 9940 
µmol × min/l). Die höchste AUC wurde für KF + sAS gemessen (n = 4; 46.262 
 ± 18.858 µmol × min/l), welche signifikant höher war als für KF (p = 0,042). KF + SES (n = 8; 
40.768 ± 15.399 µmol × min/l) ergab eine signifikant höhere mittlere AUC als KF (p < 0,01). 
Die AUC für LUC (n = 2, 41.809 ± 11.871 µmol × min/l) war der von KF + SES vergleichbar. 
Schlussfolgerungen: Bekannte „Proteinträger“ wie z.B. Sojaprodukte, werden auch nach dem 
neuen System als hochwertige Proteinlieferanten bewertet. Die In-vivo-Ergebnisse zweier 
Pferde nach Fütterung von Luzerne zeigen hohe ppr Lysin-Anstiege im Blut an. Dies lässt auf 
eine gute Verfügbarkeit des Lysins aus der Luzerne schließen. Das Proteinbewertungssystem 
stuft jedoch die Luzerne deutlich schlechter ein, als die In-vivo-Ergebnisse vermuten lassen. 
In vivo gilt ein Einfluss von Kauprozess und Mikrobiota auf die Lysin-Verfügbarkeit aus der 
Luzerne als wahrscheinlich. Die Erarbeitung von Korrekturfaktoren für Raufutter wie Luzerne 







Chemical analyses and in vivo studies to evaluate the precaecal digestibility of protein and 
amino acids in feedstuffs for horses 
Institute of Animal Nutrition, Nutrition Diseases and Dietetics, Faculty of Veterinary Medicine, 
Leipzig University 
Submitted in July 2020 
78 pages, 10 figures, 25 tables, 139 references, appendix 
Keywords: protein evaluation, feed, horse, amino acids, lysine, digestibility 
Introduction: The Society of Nutrition Physiology (GFE 2014) proposed a new protein 
evaluation system for horsefeeds, assuming solely a preceacal absorption of amino acids in 
horses. Therefore, the crude protein (CP) is divided into two different chemical fractions. The 
fraction of the fibre-bound protein (NDICP = Neutral detergent insoluble crude protein) 
represents the postileal degradable protein fraction. The precaecal digestible protein (pcdCP) is 
estimated from the non-fibre-bound protein (NDSCP = Neutral detergent soluble crude 
protein). Similarly, the system allows the estimation of the precaecal digestible amino acids 
from chemical analysis. Since in vivo validation is still lacking, the new system is still based on 
the evaluation of literature data. 
Aim of the study: In the present study, typical feedstuffs such as roughage, grains, legumes 
and high-fat seeds, as well as complementary feeds for horses were analyzed for the pcdCP 
content. The aim of the chemical analysis was to answer the question whether the content of 
pcdCP depended on the protein and/or fibre content of the feeds. In the second part, an in vivo 
trial should verify the hypothesis, that the differences in the protein evaluation of feeds 
according to GFE (2014) are reflected in differences in the postprandial (ppr) kinetics of plasma 
lysine, in order to validate the prediction of pcdCP based on chemical analysis. 
Animals, material and methods: The 71 feeds were analysed by Weende analysis and fibre 
analysis according to van Soest. The feeds were evaluated according to the new protein 
evaluation system. In the second part of the study 4 selected feeds (LUC = lucerne, CF = 
complementary feed for sport horses, SES = soybean meal solvent extracted, sAS = supplement 
with synthetic amino acids) were examined in a feeding trial (animal experiment TVV 18/15) 
for ppr changes of plasma lysine in horses. After an overnight fasting period, 8 adult geldings 
were randomly fed one of three rations that were standardized according to the lysine content 
(LUC, SES, sAS) or a control ration (CF). The meals differed in the amounts of NDICP. Before 
feeding the test meals and 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420 and 480 min ppr 
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plasma was analysed for lysine by high performance liquid chromatography, as well the NDICP 
and NDSCP fractions of the components of the test meals were analyzed for lysine. All data 
were statistically assessed by a commercial software package (Statistica®). Data were assessed 
for normal distribution (Shapiro-Wilks test). The nutrient values of the feedstuffs were tested 
for linear regression to NDICP, NDSCP and pcdCP. Feedstuffs groups were evaluated by one-
way ANOVA with Bonferroni correction. Plasma lysine values were analyzed for variance 
factoring in the effects of diet and postprandial time (ANOVA). Only data from horses who 
finished the complete test meals were included in the statistical assessment. The Least 
Significant Difference test was used for post hoc comparison. The areas under the curve (AUC) 
were calculated and compared (Mann-Whitney-U test). Level of significance was set at 
p < 0.05. 
Results: The pcdCP content correlated with the content of CP (N = 71, r = 0.96712; p < 0.001), 
NDSCP (r = 0.701; p < 0.001) and the fraction of neutral detergent fibres (aNDFom, 
r = – 0.5733; p < 0.001). In the feeding trial, some test meals were refused by the horses due to 
a low palatability. In vivo, a feeding effect on plasma lysine could be shown for sAS and SES 
compared to the control group. The mean increase (± SD) from the basal value LysX0 to the 
maximum level for plasma lysine LysMax was lower (14.4 ± 13.5 %) after feeding the control 
diet CF compared to the other 3 diets. The highest increase (mean ± SD) from LysX0 to LysMax 
was observed after feeding sAS (110 ± 37.6 %) and SES (92.3 ± 47.7 %). LUC also led to a 
notable increase (75.1 ± 33.6 %) from LysX0 to LysMax, although, less than for sAS and SES. 
The LysMax of these two diets were detected 60 min ppr. For LUC the LysMax was determined 
120 min ppr. The AUC (mean ± SD) was lowest for CF (n = 7; 22,944 ± 9,940 µmol × min/L). 
The highest AUC was determined for aAS (n = 4; 46,262 ± 18,858 µmol × min/L), which was 
significantly higher than for CF (p = 0.042). Also, SES (n = 8; 40,768 ± 15,399 µmol × min/L) 
led to a significantly higher AUC than CF (p < 0.01). The AUC for LUC (n = 2; 
41,809 ± 11,871 µmol × min/L) was comparable to SES.  
Conclusion: Feeds for horses, well-known as "protein-rich feeds" such as soybean byproducts, 
have been confirmed as high-quality protein suppliers under the new evaluation system. Since 
the in vivo results of two horses fed LUC showed a marked increase in ppr plasma lysine in 
blood, a high availability of lysine from LUC can be assumed. However, the new protein 
evaluation system estimates the availability of lysine from LUC considerably lower than 
suggested by the in vivo results. Most likely, the influence of the chewing process and 
microbiota on lysine availability from LUC needs to be considered in horses. In conclusion, 
correction factors for roughages such as LUC with respect to the new protein evaluation system 
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